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Nomenclature 

Symboles latins 

Cp = Capacité thermique isobare (J.kg-1.K-1) 

d, D = Diamètre (m) 

F = Facteur de forme 

fv = Fraction volumique 

h = Coefficient d’échange thermique (W.m-2.K-1) 

H = Hauteur (m) 

k = Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

L = Longueur (m) 

ṁ = Débit massique (kg.s-1) 

M = Masse molaire (g.mol-1) 

P = Pression (bar) 

Pi = Pression partielle de l’espèce i (bar) 

q = Densité de flux thermique (W.m-2) 

S = Surface (m2) 

t = Temps (s) 

tséj = Temps de séjour (s) 

T = Température (K) 

X = Fraction molaire 

Xi = Fraction molaire de l’espèce i 

v = Vitesse d’écoulement du fluide (m.s-1) 

Symbole grecs 

ε = Emissivité 
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η = Performance  

φ = Richesse de la combustion 

μ = Viscosité dynamique (Pa.s) 

ρ = Masse volumique (kg.m-3) 

τ = Temps de passage (s) 

τcoke = Taux de cokage (μg.cm-2.s-1) 

τp = Taux de pyrolyse  

Indices et exposants 

air = Comburant 

a = Axe de la chambre de combustion 

c = Combustible 

conv = Convectif  

cr = Canal de refroidissement  

ent = Entrée  

ext = Externe 

g = Gaz de combustion 

int = Interne 

p = Paroi de la chambre de combustion 

refr = Combustible dans le canal de refroidissement 

rad = Radiatif 

sor = Sortie  

Nombres adimensionnels 

Re = Nombre de Reynolds  

Pr = Nombre de Prandtl 
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Sc = Nombre de Schmidt 

Nu = Nombre de Nusselt 

Ra = Nombre de Rayleigh  
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L’intérêt du vol hypersonique atmosphérique est établi depuis de nombreuses années. Il 

trouve des applications dans plusieurs domaines, militaires et civiles. Pour la propulsion de 

véhicules volant dans l’atmosphère au-delà de Mach 5, de nombreux projets et travaux de 

recherche envisagent le recours à un système de propulsion aérobie simple, le statoréacteur. 

L’utilisation d’un statoréacteur, à combustion subsonique (Ramjet) ou supersonique 

(SCRamjet) selon les conditions de vol, pose de nombreux défis. Surtout, dû à la grande vitesse, 

l’échauffement du véhicule et en particulier du propulseur est tel à mettre en danger l’intégrité 

de leurs structures. La résistance en température des matériaux devient alors critique, 

notamment dans la chambre de combustion, dont les parois sont exposées à des flux thermiques 

très importants. Il s’avère alors nécessaire d’utiliser une technique de refroidissement moteur 

spécifique afin de réduire les températures qu’elles pourraient atteindre.  

Pour ce faire, un système de refroidissement qui utilise le combustible embarqué en tant que 

fluide refroidisseur peut être proposé. Cette technologie, connue sous le nom de refroidissement 

régénératif, est particulièrement efficace si le combustible est un hydrocarbure, car la 

décomposition endothermique du carburant, qui se produit suite à son échauffement, permet 

d’une part, d’améliorer sa performance en tant que refroidisseur, et d’autre part, d’obtenir un 

gain important sur son délai d’auto-allumage. Cela profite à la performance du propulseur.  

L’enjeu principal de cette technique de refroidissement est d’être en mesure de contrôler 

efficacement le moteur, c’est-à-dire d’être capable d’assurer la poussée voulue sans dépasser 

une température limite donnée sur la face chaude de la paroi de la chambre de combustion. Or, 

le couplage très fort qui apparaît entre la combustion et la décomposition du carburant rend la 

définition d’une stratégie de contrôle et de régulation du moteur un défi majeur.  

En effet, pour accroître la poussée, une augmentation du débit de combustible alimenté en 

chambre paraîtrait naturelle. Cependant, une augmentation de débit entraînerait une diminution 

de son temps de séjour dans les canaux de refroidissement, ce qui pourrait, en conséquence, en 

réduire la conversion et en augmenter le délai d’auto-inflammation. Au final les produits de 

pyrolyse auraient une capacité à brûler inférieure et donc la poussée délivrée par le moteur serait 

plus faible. Une augmentation du débit de carburant entraînerait alors l’effet inverse de celui 

cherché. 

La présente étude a pour objectif de déterminer expérimentalement et numériquement la 

faisabilité d’un circuit régénératif qui utilise le combustible (i.e. un hydrocarbure) en tant que 

fluide de refroidissement moteur. Elle s’inscrit dans la continuité des travaux de recherche dont 
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le refroidissement régénératif a déjà fait l’objet dans le cadre des projets COMPARER I & II 

(COntrôle et Mesure des PARamètres d’un Ecoulement Réactif), mis en place par le « Pôle 

Capteur et Automatisme » de Bourges depuis 2003. Ces projets visaient à identifier des 

paramètres permettant la caractérisation du carburant pyrolysé alimenté en chambre (et donc la 

maîtrise de sa combustion), tels que son débit et sa composition. Ils visaient également à définir 

et valider des méthodes à utiliser pour réaliser leurs mesures, adaptées à un milieu 

potentiellement multi-espèces et supercritique.  

La présente thèse vise, spécifiquement, à améliorer la compréhension phénoménologique du 

couplage entre la combustion et la décomposition du combustible, en particulier en termes de 

dynamique du système couplé, car la compréhension des aspects transitoires de ces phénomènes 

et de leur couplage représente une condition préalable à la définition d’une stratégie de contrôle 

moteur.  

A cette fin, les temps caractéristiques des phénomènes physiques et chimiques mis en jeu 

doivent être déterminés, car leur connaissance permettrait d’identifier, selon les conditions 

opératoires, les phénomènes qui pilotent la dynamique du système.    

Pour ce faire, un plan de travail détaillé a été élaboré. Il s’articule autour des étapes 

suivantes : 

1. Conception et assemblage d’un dispositif expérimental complet et instrumenté, 

prédimensionné par des calculs de CFD selon des similitudes ; 

2. Une fois le banc assemblé, mise en place d’expériences préliminaires pour sa prise en 

main ; 

3. Une fois le banc opérationnel, mise en place d’une campagne expérimentale 

paramétrique, sous conditions opératoires stationnaires et transitoires, pour analyser les effets 

de paramètres tels que le débit, la pression d’injection du carburant et la richesse de la flamme ; 

4. Analyse et exploitation des résultats des essais pour développer des corrélations semi-

empiriques entre les paramètres de commande et des paramètres de sortie pertinents ; 

5. Réalisation d’une étude numérique paramétrique avec le logiciel CHEMKIN-PRO, afin 

de mieux caractériser la décomposition du carburant et mieux interpréter les résultats des 

expériences ;  

6. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques, pour approfondir la 

compréhension des phénomènes observés et de leur couplage. 
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L’étude de la dynamique du couplage combustion-décomposition réalisée par des 

comparaisons expérimental-numérique constitue l’un des points forts de ce travail. A cela 

s’ajoute la collaboration franco-italienne entre le laboratoire PRISME de l’INSA Centre Val de 

Loire – campus de Bourges et le Département de génie aérospatial et mécanique de l’université 

Sapienza de Rome, qui permet de tirer parti des spécialités et des compétences complémentaires 

de chaque établissement (travaux expérimentaux portant sur la pyrolyse et la combustion des 

carburants au PRISME ; études numériques en pyrolyse et combustion à La Sapienza).  

Ce manuscrit de thèse présente donc au travers des cinq chapitres suivants l’intégralité du 

travail conduit dans ce cadre. 

Le chapitre 1 est consacré au contexte de l’étude. Les principes de la propulsion par 

statoréacteur et superstatoréacteur, avec une revue bibliographique sur les points d’étude plus 

particulièrement concernant ce type de propulseur, sont présentés. L’intérêt d’utiliser ce moteur 

pour des véhicules volant à de très grandes vitesses dans l’atmosphère est expliqué. Le 

refroidissement régénératif est introduit avec la description des avantages et des problématiques 

liés à son utilisation. Les conséquences du couplage entre la combustion et la décomposition 

du carburant lorsque ce dernier est un hydrocarbure sont détaillées.  

Ce chapitre permet de mieux comprendre les enjeux de la présente étude et justifie le plan 

de travail choisi pour la réaliser. Il permet également de situer ce travail dans le contexte 

international, passé et présent, de recherche sur le statoréacteur et le superstatoréacteur.   

Le chapitre 2 présente le banc d’expériences utilisé pour l’étude expérimentale paramétrique. 

Les choix du carburant et du comburant (respectivement éthylène et air) sont justifiés. Les 

éléments constitutifs du banc sont présentés. Les calculs de prédimensionnement et les essais 

de caractérisation de certains de ces éléments sont détaillés. Les principes de fonctionnement 

des appareils intégrés dans le dispositif expérimental sont traités, afin de justifier les choix faits 

quant à la conception et à l’assemblage.  

Le banc étant piloté par des automatismes, le travail de conception de l’application (réalisé 

avec le logiciel NI-LabVIEW) qui en permet le pilotage est exposé.  

Le chapitre 3 présente un descriptif détaillé des modèles utilisés pour le calcul des échanges 

thermiques qui caractérisent la chambre de combustion. Les équations utilisées sont données et 

les hypothèses faites pour simplifier les calculs sont justifiées. Les modèles utilisés pour la 

détermination des propriétés physiques des gaz de combustion sont également décrits. Un 

modèle utilisé pour corriger les erreurs de mesure de température qui se produisent lorsque des 
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thermocouples sont utilisés, dues au rayonnement thermique entre ceux-ci et la paroi intérieure 

de la chambre, est détaillé. Les essais préliminaires de prise en main du banc sont également 

présentés.  

Le chapitre 4 présente l’ensemble des résultats de la campagne expérimentale réalisée afin 

de caractériser le comportement dynamique du système couplé. Les expériences, dont la durée 

totale a été d’environ 60 heures, ont été menées tant sous conditions opératoires stables (i.e. 

débit de carburant, richesse, pression d’injection du carburant constants) et transitoires (i.e. 

débit de carburant, richesse, pression d’injection du carburant variables). Les modalités de mise 

en place des tests sont spécifiées, l’approche d’analyse et d’interprétation des résultats est 

détaillée. Une étude paramétrique complète est conduite en fonction des paramètres 

opérationnels cités précédemment. Les effets de variations de ces paramètres sur les flux 

thermiques principaux sont analysés et des corrélations semi-empiriques entre eux et des 

paramètres de sortie pertinents sont établies. La formation d’un dépôt carboné suite à la 

décomposition du combustible est abordée.  

Enfin, le chapitre 5 présente une étude numérique paramétrique sur la décomposition du 

combustible utilisé pour les tests (i.e. l’éthylène) réalisé avec le logiciel CHEMKIN-PRO. Le 

cadre de la modélisation est détaillé. Des hypothèses simplificatrices sont proposées avec des 

justifications. Des calculs réalisés en considérant les mêmes conditions de débit et de pression 

d’alimentation du combustible et de richesse1 qu’expérimentalement, menés afin de mieux 

caractériser et interpréter les résultats des expériences, sont présentés. Une étude paramétrique 

de la décomposition de l’éthylène est conduite en fonction du débit et de la pression 

d’alimentation du combustible.  

En raison de l’approche fortement pluridisciplinaire de ce travail, des points d’étude 

bibliographique seront proposés tout le long du manuscrit. Les conclusions et les perspectives 

présentées dans ce mémoire permettront de faire le point sur les travaux effectués au cours de 

cette thèse et sur le travail encore à réaliser.  

 

 

                                                 
1 La richesse d’une combustion est définie de la manière suivante : 

φ =

(
débit massique combustible

débit massique comburant⁄ )
réel

(
débit massique combustible

débit massique comburant⁄ )
stœchiométrique 
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1 La propulsion par statoréacteur 
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1.1 Le statoréacteur et le superstatoréacteur 

L’intérêt du vol hypersonique aérobie (au-delà de Mach 5) est manifeste depuis de 

nombreuses années. Il trouve des applications dans de nombreux domaines tels que les lanceurs 

spatiaux réutilisables, les avions civils et militaires à grande vitesse et les missiles de moyenne 

ou longue portée (1) (2) (3) (4).  

Les premiers projets ayant pour objectif la conception de véhicules, surtout missiles, volant 

à très grande vitesse dans l’atmosphère remontent à la fin des années 1940, avec la France et 

l’Union des Républiques Socialistes Soviétiques (URSS) au premier rang (5). L’intérêt pour le 

vol hypersonique a ensuite vu un renouveau à partir des années 1990, surtout grâce à 

l’accélération des relations commerciales internationales et à la maturation des technologies, 

avec le développement de nouveaux matériaux et le progrès considérable des simulations 

numériques de type CFD (Computational Fluid Dynamics). Depuis, de nombreux projets de 

recherches ont été lancés et plusieurs travaux scientifiques ont été publiés (6). 

 La plupart des projets et des travaux technologiques menés de nos jours envisagent 

l’utilisation d’un statoréacteur à combustion subsonique (en anglais Ramjet) ou d’un 

statoréacteur à combustion supersonique (un superstatoréacteur, en anglais SCRamjet) pour 

propulser le véhicule à des vitesses au-delà de Mach 2. L’utilisation d’un superstatoréacteur est 

nécessaire au-delà de Mach 5-6, car pour continuer à profiter des intérêts de ce type de moteur 

aérobie à des vitesses hypersoniques, il est nécessaire que la combustion ait lieu en chambre 

dans un écoulement supersonique (7) (8) (9). Néanmoins, sa conception présente plusieurs défis 

scientifiques et technologiques. Surtout, elle passe par la maîtrise de la combustion 

supersonique et le contrôle des flux thermiques supportés par les structures constituant le 

véhicule, notamment les parois de la chambre de combustion (10) (11). Cela pose de 

nombreuses difficultés, qui seront détaillées dans les paragraphes suivants.  

Alors qu’il existe déjà des missiles propulsés par des statoréacteurs, le développement de 

superstatoréacteurs n’est envisagé que dans les décennies à venir. Pour couvrir la totalité de la 

plage de vitesses supérieures à Mach 2 avec un moteur unique, plusieurs travaux de recherche 

ont pour objectif la conception d’un statoréacteur fonctionnant en combustion subsonique en-

deçà de Mach 5 et en combustion supersonique en condition hypersonique. Ce moteur est dit 

statomixte (6). 
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1.1.1 Principes et intérêt du statoréacteur et du superstatoréacteur 

Les systèmes de propulsion utilisés dans les domaines aéronautiques et spatiaux sont en 

général de deux types : les moteurs aérobies, qui puisent le comburant qu’ils utilisent de l’air 

environnant, et les moteurs anaérobies, qui embarquent ce comburant en plus du combustible. 

Même s’il existe de nombreux types de moteurs aérobies et anaérobies, chacun avec ses 

caractéristiques propres, en règle générale, les moteurs aérobies se caractérisent par des 

poussées plus faibles et par des impulsions spécifiques plus élevées que les moteurs anaérobies 

(12) (13). 

L’impulsion spécifique 𝐼𝑠𝑝 est un paramètre fondamental pour caractériser l’efficacité d’un 

système propulsif. Elle est définie par le rapport entre la poussée délivrée par le moteur et le 

débit-poids des ergols consommés pour la produire : 

𝐼𝑠𝑝 =
𝑃

𝑔 ∙ �̇�𝑒
 1.1 

Dans cette équation P représente la poussée, g l’accélération due à la pesanteur et �̇�𝑒 le débit 

d’ergols consommés. Les moteurs aérobies, qui collectent le comburant de l’air ambiant, ont 

des impulsions spécifiques qui peuvent être de plusieurs milliers de secondes alors que les 

moteurs-fusées, qui sont les plus utilisés parmi les technologies anaérobies, ont des impulsions 

spécifiques de quelques centaines de secondes seulement (13). Ceci est montré en figure 12. 

De nombreuses études ont montré l’intérêt de l’utilisation de moteurs aérobies pour des 

applications où des moteurs anaérobies sont, de nos jours, souvent préférés. En effet, plusieurs 

travaux de recherche ont montré l’intérêt de l’utilisation de ces moteurs pour la propulsion de 

missiles, surtout lorsque les portées de vol visées sont assez importantes (au-delà de quelques 

dizaines de kilomètres) (1) (6) (7). De plus, d’autres études ont évoqué leur emploi pour la 

propulsion de lanceurs spatiaux (1) (2) (14).  

                                                 
2 Il est possible de mieux comprendre cela avec un exemple. Si le combustible utilisé par un 

moteur quel qu’il soit était un hydrocarbure, la stœchiométrie de la combustion fixerait le 

rapport massique entre le comburant et le combustible entre 6 et 7. Par conséquent, dans un 

moteur anaérobie qui embarque les deux, environ 85 % à 90 % de la masse des ergols 

consommés provient de l’oxydant. Cela explique les très faibles impulsions spécifiques de ces 

engins. 
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Figure 1. Impulsion spécifique de différents moteurs en fonction du Mach de vol (15) 

Vu que les moteurs aérobies ne fonctionnent que dans l’atmosphère et à des altitudes où la 

pression ambiante est encore suffisamment élevée, ils ne pourraient être utilisés pour propulser 

ces lanceurs qu’en association à un moteur anaérobie. Néanmoins, leurs impulsions spécifiques 

très élevées permettraient d’augmenter beaucoup le rapport entre la charge utile et la masse au 

décollage du vaisseau, ce qui justifie l’intérêt de leur utilisation (16) (17).  

Parmi les divers types de propulseurs aérobies, les statoréacteurs sont ceux qui permettent 

d’atteindre les vitesses de vol le plus élevées.  

Un statoréacteur est un moteur aérobie qui trouve son application dans le domaine des vols 

à très grande vitesse (au-delà de Mach 2 pour les applications opérationnelles actuelles). Le 

comburant, l’air extérieur, est admis par une entrée placée à l’avant du véhicule. Il est ensuite 

ralenti et comprimé géométriquement, sans pièces tournantes, ce qui explique le nom utilisé 

pour indiquer ce type de moteur intégralement basé sur un fonctionnement statique, le stato-

réacteur. Le combustible est injecté en entrée de la chambre de combustion, où il se mélange à 

l’air et brûle. La combustion a lieu en régime subsonique (statoréacteur) ou supersonique 

(superstatoréacteur) et génère des gaz chauds qui traversent une tuyère qui en accélère 

l’écoulement en les détendant (figure 2) (1) (7). L’effet propulsif est créé par la différence entre 

les quantités de mouvement sortante et entrante.  
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Le statoréacteur ne pouvant être utilisé que pour des vitesses de vol supérieures à Mach 2, il 

doit toujours soit être associé à un autre système propulsif, capable d’accélérer le vaisseau 

jusqu’à une vitesse assez élevée pour qu’il puisse prendre le relais (6)3.   

 

Figure 2. Schéma d’un statoréacteur et d’un superstatoréacteur (6) 

Le statoréacteur à combustion subsonique permet d’atteindre des vitesses de vol de l’ordre 

de Mach 5 à 6. Lorsque la vitesse de vol s’approche de Mach 6, les pertes de pression d’arrêt 

qui se produisent lors du ralentissement de l’écoulement à des vitesses subsoniques dans la prise 

d’air deviennent si fortes que la trainée s’exerçant sur le véhicule ne peut pas être compensée 

par le moteur. Par conséquent, au-delà de Mach 6 il est nécessaire, afin de remédier à ce 

problème et pouvoir continuer à profiter des avantages de cette technologie, de se limiter à 

ralentir l’air entrant jusqu’à une vitesse proche de Mach 2 tout en la maintenant supersonique 

(2) (14). La combustion a alors lieu en condition supersonique et on parle de statoréacteur à 

combustion supersonique (ou superstatoréacteur, en anglais SCRamjet, c’est-à-dire Supersonic 

Combustion Ramjet). 

Cela explique pourquoi la plupart des travaux de recherche sur ce moteur visent le 

développement de statoréacteurs où la combustion se réalise, selon les nécessités de vol, dans 

                                                 
3 Dans ce cas il est possible de parler de propulsion à étages multiples. 
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la même chambre soit en condition subsonique soit supersonique. Un statoréacteur en mesure 

d’évoluer sur ces deux gammes de vol est dénommé statoréacteur mixte, ou statomixte (6).   

La conception et le développement d’un statomixte doivent faire face à de nombreux défis 

scientifiques et technologiques.  

D’abord, pour permettre le passage du statoréacteur d’un mode de fonctionnement à un 

autre, il doit être équipé d’une chambre de combustion à géométrie variable, car en régime de 

fonctionnement subsonique la chambre de combustion doit être d’abord convergente, puis 

divergente, alors qu’en en régime de fonctionnement supersonique elle doit être toujours 

divergente (6). Puis, pour exploiter ce propulseur en vol hypersonique, il est indispensable de 

maîtriser la combustion supersonique. En effet, l’allumage du combustible, l’obtention d’un 

mélange homogène avec le comburant et la stabilisation de la combustion posent, dans un 

écoulement supersonique, de nombreuses difficultés, surtout au vue du faible temps de séjour 

du combustible dans la chambre de combustion (environ 0.5 ms à Mach 8) (18) (19). Enfin, à 

de telles vitesses, il devient très difficile d’assurer la tenue thermique des structures du moteur 

durant son temps de fonctionnement. A Mach 12, par exemple, la température totale l’air à 

l’entrée du superstatoréacteur, à cause de l’effet cinétique, peut atteindre 4500 K, ce à quoi 

s’ajoute l’effet de la combustion, qui apporte encore plus d’énergie (20).  

Cela rend nécessaire, même avec des matériaux avancés comme les plus modernes 

composites thermostructuraux, le recours à une technique de refroidissement moteur dédiée 

appropriée.  

1.1.2 La recherche sur le statoréacteur et le superstatoréacteur : état de 

l’art 

Le statoréacteur a été conçu par l’ingénieur français René Lorin en 1913. Cependant, ce n’est 

qu’en 1947 qu’un véhicule propulsé par un statoréacteur, le Leduc 010, conçu encore une fois 

par un ingénieur français, René Leduc, a été capable de voler de façon autonome à Mach 0,85 

après avoir été largué d’un avion Languedoc (1).  

Depuis, jusqu’à la fin des années soixante, plusieurs pays, notamment la France et l’URSS, 

ont produit des efforts importants visant principalement le développement de missiles surface-

air ou sol-sol propulsés par statoréacteur et volant au-delà de Mach 1 (21). Ces efforts ont porté 

leurs fruits et quelques années plus tard, en 1973, lors de la guerre du Kippour, le missile SA 6 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Leduc_(ing%C3%A9nieur)
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soviétique, propulsé par statofusée, à accélérateur intégré, a montré sur le terrain l’efficacité de 

cette technologie (22). 

Dès la fin des années soixante-dix, une décroissance des activités de recherche sur le 

statoréacteur classique au profit du superstatoréacteur a été observée. De nos jours, le 

superstatoréacteur est considéré le moteur le plus adapté au vol au-delà de Mach 5 (6) (7). Selon 

les nécessités de vol, deux types de combustibles sont envisagés : l’hydrogène (privilégié pour 

des vitesses supérieures à Mach 8) et le kérosène (privilégié pour des vitesses entre Mach 5 et 

Mach 8).  

Les pays au premier rang dans ce domaine de recherche sont les Etats-Unis, la Chine, 

l’Australie, la Russie, l’Inde et, dans le cadre de l’Agence spatiale européenne (ESA), les pays 

européens (23). En France, l’activité de recherche sur le superstatoréacteur est soutenue surtout 

par l’industriel MBDA-France et l’ONERA (24) (25). Les travaux aux Etats-Unis ont toujours 

été les plus avancés et l’Etats-Unis sont les premiers à avoir conçu un véhicule expérimentale, 

le X-43, propulsé par un superstatoréacteur et capable de réaliser un vol hypersonique autonome 

jusqu’à Mach 9,6 (3).  

De nombreux travaux de recherche ont été réalisés sur la propulsion par statoréacteur et 

superstatoréacteur dans les dernières décennies. Les études expérimentales sont essentielles car 

les essais expérimentaux permettent d’accumuler des données qui sont très utiles pour valider 

les résultats des simulations numériques. Cependant, vu que la réalisation d’expériences reste 

très onéreuse, de nombreuses recherches sur ces moteurs portent sur les outils numériques de 

CFD4 (6). Les moyens de calculs dont nous disposons de nos jours sont tels à nous permettre 

d’étudier en CFD de manière détaillée les réactions chimiques de décomposition et de 

combustion qui caractérisent les statoréacteurs et superstatoréacteurs refroidis par le 

combustible (approche en 3D LES ou DNS pour traiter le caractère turbulent des écoulements) 

(6) (26) (27). 

Les points d’études sur ce type de propulseur sont nombreux. La combustion revêt un grand 

intérêt car elle affecte directement la poussée délivrée par le moteur. Alors qu’il est relativement 

aisé de maîtriser la combustion subsonique, la combustion supersonique pose beaucoup plus de 

difficultés. L’obtention d’un mélange homogène du carburant et du comburant, l’allumage et 

                                                 
4 Ces travaux numériques ont vu un renouveau dès la fin des années 1990, surtout au vue des progrès sensibles des 

simulations multidimensionnelles sur ordinateur (6). 
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la stabilisation de la flamme, le faible temps de séjour du combustible dans la chambre 

conduisent à de sérieuses difficultés et complications technologiques (3) (7) (28) (29).  

Les problèmes dynamiques en termes de vibrations de combustion, de couplage entre la 

combustion, les structures et l’acoustique ou les difficultés associées à l’injection du 

combustible sont également à prendre en compte (30) (31) (32). A cela s’ajoute le fait que dans 

un statomixte l’écoulement est d’abord subsonique, puis supersonique. Cette transition rend la 

stabilisation de la flamme un défi encore plus grand (6). Plusieurs travaux, expérimentaux et 

numériques, portent sur l’étude de la combustion supersonique et ses difficultés.   

Un autre point important d’étude concerne le refroidissement du moteur. Il est nécessaire, 

afin de développer une stratégie de refroidissement appropriée, de déterminer les niveaux de 

flux thermiques auxquels sont exposées ses structures. Les flux thermiques plus importants 

caractérisent l’entrée d’air, la chambre de combustion, où le flux thermique produit par la 

combustion s’ajoute à celui dû à la compression de l’air, et la tuyère (3) (6) (20).  

Le tenue thermique du moteur a fait l’objet de nombreuses études, et sera bien approfondie 

dans le paragraphe 1.2. Parmi ses objectifs, la recherche de matériaux adaptés aux besoins, 

notamment en termes de résistance en température. De nombreuses études ont montré l’intérêt 

d’utiliser, pour réaliser les parois de la chambre de combustion, des matériaux nouvelle 

génération tels que des composites thermostructuraux (composites carbone/carbone ou 

composites phénoliques ablatifs, constitués d’un renfort réfractaire tel que le carbone ou la silice 

et d’une matrice ablative à base de résine phénolique).  

Ces matériaux ont des propriétés physiques et chimiques qui les rendent adaptés à la 

fabrication de revêtements intérieurs de chambres de combustion et de tuyères d’engins 

propulsifs, mais aussi à la fabrication de boucliers thermiques pour des véhicules qui doivent 

effectuer une rentrée atmosphérique (6) (7) (33) (34) (35) (36) (37) (38). Pour ces applications, 

l’intérêt de leur utilisation réside en certaines caractéristiques, tels que l’énergie thermique 

d’ablation élevée (jusqu’à 5000 kJ.kg-1), le bon rapport résistance mécanique / masse 

volumique, la bonne résistance aux chocs thermiques et le faible coefficient de dilatation. 

Néanmoins, l’utilisation de protections ablatives pour le revêtement extérieur du moteur 

pénalise la performance du système (incrément de la masse sèche à vide). En plus, la 

dégradation importante que le bouclier thermique qui recouvre le véhicule subit au cours d’un 

vol en rend difficile un usage réutilisable en vue d’une application civile (33) (37) (39). 
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Le choix du carburant à utiliser a fait lui aussi l’objet de plusieurs études. La nécessité que 

le combustible injecté en chambre ait un délai d'auto-inflammation suffisamment bas pour que 

la combustion se déroule dans les conditions visées, influence ce choix. L’hydrogène est bien 

adapté, dû à son délai d’auto-inflammation très faible (13). Cependant, en raison de sa faible 

densité (environ 70 kg.m-3 en phase liquide), de sa dangerosité et de difficultés de stockage, de 

nombreux projets préfèrent l’utilisation d’un autre hydrocarbure comme le kérosène (densité 

d’environ 800 kg.m-3 en phase liquide) (6) (20) (40).  

D’autres sujets ont fait l’objet d’études, comme les échanges thermiques entre le véhicule et 

l’environnement extérieur et les conditions de fonctionnement qui permettent de réduire les 

émissions polluantes (6).  

1.2 Le refroidissement du moteur : techniques de refroidissement 

passif et actif  

Le vol hypersonique présente des difficultés majeures en termes de tenue thermique des 

structures, exposées à de très hautes températures. L’échauffement des matériaux est dû d’une 

part aux frottements entre l’air et les surfaces et, d’autre part, dans la chambre de combustion, 

à la combustion5. La résistance en température des matériaux est d’autant plus critique que les 

flux thermiques auxquels ils sont exposés sont élevés et les durées de vol (quelques minutes à 

quelques heures) sont longues (7) (20).   

Comme pour les autres moteurs, la technique utilisée pour assurer la tenue thermique d’un 

statoréacteur dépend des caractéristiques du vol. Des techniques de refroidissement passif, 

envisageant l’utilisation d’une simple protection thermique, sont parfois utilisées. Il s’agit, par 

exemple, de la solution la plus courante sur les moteurs de missile (6). Cependant, dû aux flux 

thermiques élevés auxquels les parois intérieures de la chambre sont exposées, ces techniques 

ne sont pas applicables aux véhicules réutilisables et aux missions dont la durée totale dépasse 

quelques dizaines de minutes (11) (41) (42).   

Dans le cas d’un vol hypersonique de longue durée, des techniques de refroidissement actif, 

envisageant l’utilisation d’un fluide refroidisseur, doivent être implémentées. Dans le cadre des 

travaux de recherche ayant comme objet le statoréacteur, la présente étude porte sur l’analyse 

                                                 
5 Le flux thermique dû à la combustion du carburant peut atteindre, dans un statoréacteur alimenté à hydrogène 

volant à Mach 3, environ 3,2 MW.m-2. En revanche, celui dû au frottement entre l’air et les surfaces est inférieur 

à 0,3 MW.m-2 (6). 
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d’une technique de refroidissement moteur visant à utiliser le combustible comme refroidisseur. 

Cette technologie de refroidissement moteur est appelée « refroidissement régénératif » et est 

présentée dans la section 1.2.1 qui suit.   

1.2.1 Le refroidissement régénératif : principes 

Le refroidissement régénératif est une technique de refroidissement moteur qui utilise le 

combustible en tant que fluide refroidisseur. Le combustible, introduit dans des canaux en aval 

du moteur, circule en double peau et à contre-courant des gaz chauds dans les parois de la 

chambre de combustion. De cette manière, il en refroidit les structures tout en se réchauffant et 

se vaporisant (figure 3) (24) (43) (44).  

 

Figure 3. Schéma d’un statoréacteur refroidi par son carburant (44) 

Il est évident que l’utilisation de cette technique permet de garantir la tenue thermique du 

véhicule sans la mise en place d’un circuit de refroidissement dédié, ce qui permet de réduire  

la masse embarquée. L’efficacité de cette configuration est d’autant plus grande que la 

température des gaz de combustion est maximale à la sortie de la chambre, là où la température 

du combustible-refroidisseur et la plus faible (proche de celle ambiante) (44).  

Cette technologie est déjà utilisée sur des moteurs-fusées à ergols liquides. Parmi les 

combustibles adaptés à la propulsion de statoréacteurs et superstatoréacteurs, l’hydrogène 

cryogénique est un excellent fluide de refroidissement, avec une capacité d’extraction d’environ 

15 MJ.kg-1 (45) (46). Quant aux hydrocarbures, ils ont une capacité d’extraction d’un ordre de 

grandeur inférieur, qui peut devenir 4 à 5 fois plus important à condition d’être capable de 

maîtriser leur décomposition endothermique (20) (41) (47).  
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Cela sera l’objet des paragraphes suivants où les avantages et les inconvénients liés à l’usage 

d’endocarburants seront abordés.  

1.2.2 Les avantages de la décomposition endothermique d’un 

endocarburant  

Les hydrocarbures utilisés comme combustibles pour l’aviation ont de bonnes capacités 

d’extraction thermique (environ 1 MJ.kg-1 dans le cas d’un kérosène pour un échauffement de 

300 K à 700 K) (20).  

Cette capacité de refroidissement n’est pas, en soi, suffisante pour garantir la tenue 

thermique des structures d’un superstatoréacteur ; la charge thermique totale à évacuer étant, à 

Mach 5, entre 2 et 4 MJ par kg de combustible alimenté. Cependant, les hydrocarbures sont 

aussi des endocarburants, c’est-à-dire des carburants qui, à de très hautes températures 

(normalement au-delà de 700-800 K), se décomposent grâce au développement de réactions de 

pyrolyse endothermiques (20) (40). Suite à ce phénomène, la capacité de refroidissement du 

combustible s’accroit (jusqu’à 5 MJ.kg-1 dans le cas d’un kérosène pour un échauffement de 

300 K à 1200 K), ce qui en permettrait l’utilisation en tant que combustible-refroidisseur pour 

la propulsion de superstatoréacteurs volant jusqu’à Mach 7-8 (figure 4) (20). 

 

Figure 4. Charge thermique dans un statomixte refroidi par le combustible en fonction du Mach de vol pour 

l’hydrogène et le kérosène (6) 

En même temps, la pyrolyse du combustible entraîne la formation d’espèces plus légères, 

telles que l’hydrogène, le méthane et l’éthylène, qui ont des délais d’auto-inflammation plus 

faibles que l’hydrocarbure original. Cela répond bien au besoin d’un allumage très rapide qui, 
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pour ne pas pénaliser la poussée, doit se réaliser en moins de 0,1 ms (24) (40) (48). Or, compte-

tenu des températures élevées en entrée d’air (supérieures à 1000 K) dues à la compression de 

l’air atmosphérique à l’avant du véhicule, les produits de pyrolyse devraient s’auto-enflammer 

assez rapidement (le délai d’auto-inflammation moyen étant, en cas de décomposition complète 

du combustible original, de l’ordre de 0,1 ms).  

Donc, suite à la formation de ces molécules, la cinétique de la combustion deviendrait plus 

favorable, la combustion plus rapide et le rendement de combustion plus élevé. Dans 

l’ensemble, la performance du moteur en serait bien améliorée  (43) (48) (49) (50).  

1.2.3 Les inconvénients de la décomposition endothermique d’un 

endocarburant 

Un premier inconvénient auquel faire face pour pouvoir profiter des avantages de la 

décomposition endothermique d’un endocarburant concerne le fait que, pour connaître la 

poussée délivrée par le moteur, il est nécessaire de connaître le débit et la composition du 

carburant injecté en chambre de combustion. Or, en raison de la décomposition du carburant, 

ni les propriétés physiques et chimiques ni le débit du mélange multi-espèces entrant en 

chambre ne sont connues (40) (51) (52).  

La mesure du débit de combustible injecté en chambre de combustion est nécessaire car, en 

général, ce débit ne correspond pas à celui alimenté au moteur. En effet, les parois des canaux 

de refroidissement étant poreuses, il existe un débit de fluide qui passe directement dans la 

chambre, sans atteindre les mâts d’injection (53) (54) (55). Même si les matériaux composites 

utilisés ont des perméabilités très faibles (leurs perméabilités de Darcy étant entre 10-17 m2 et 

10-16 m2), dû à l’écart de pression entre les canaux et la chambre (selon le cas spécifique, 20 à 

40 bar), environ 10 % du fluide refroidisseur peut transpirer à travers la paroi poreuse dans la 

chambre (56) (57). Le carburant qui a transpiré dans la chambre, une fois à l’intérieur, forme 

une couche qui s’entrepose entre les parois et les gaz chauds, en réduisant les échanges 

thermiques convectifs et radiatifs entre les gaz de combustion et la surface de ces parois, ce qui 

contribue à leur protection thermique (figure 5) (56)6.  

                                                 
6 En effet, dans de nombreux cas il est possible d’exploiter les avantages de cette transpiration en utilisant, pour la 

fabrication des structures dont la chambre de combustion se constitue, des matériaux métalliques ou composites 

micro-perforées. L’on parle alors de refroidissement par effusion (ou par film mince), une technique de 

refroidissement moteur très étudiée (54). Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous limiterons à faire allusion 

à ce phénomène de transpiration en termes de réduction de débit de combustible alimenté au moteur. 
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Figure 5. Effusion du fluide refroidisseur à travers la paroi poreuse du canal de refroidissement (59) 

La pyrolyse du combustible-refroidisseur rend la mesure du débit de carburant injecté dans 

la chambre de combustion très difficile, car selon la pression d’alimentation de l’hydrocarbure, 

il est possible qu’il soit à la suite de l’échauffement à l’équilibre liquide-vapeur où même à 

l’état supercritique. Le débit massique d’un fluide en une seule phase peut être mesuré même 

sans en connaître la composition par l’utilisation d’un débitmètre de Coriolis. En revanche, 

aucune méthode de débimétrie à l’heure actuelle ne permet d’obtenir le débit massique d’un 

fluide multiphasique ou à l’état supercritique (56).  

Cette difficulté de mesurer le débit de carburant entrant en chambre de combustion a été déjà 

étudiée de façon détaillée dans le cadre du projet COMPARER (COntrôle et Mesure des 

PARamètres d’un Ecoulement Réactif). Ce projet, dont les travaux ont fait l’objet de plusieurs 

publications, visait à identifier des paramètres permettant de caractériser l’écoulement du fluide 

refroidisseur sur un statomixte refroidi par son combustible et à développer des méthodes de 

mesure adaptées aux besoins en termes de contrôle moteur d’un vol hypersonique (51) (52).  

Une autre difficulté vient du fait que le refroidissement régénératif met en jeu plusieurs 

phénomènes, physiques et chimiques, simultanément (transferts de quantité de mouvement, 

transferts de chaleur par conduction, convection et rayonnement, transferts de matière par 

convection et diffusion, adsorption, désorption, réactions de décomposition, réactions de 

combustion) (40). De plus, ces phénomènes sont fortement couplés, ce qui rend la 

compréhension de la dynamique du moteur, condition préalable à la définition d’une stratégie 

de contrôle et de régulation, très complexe.  

En effet, il est très difficile de comprendre la manière dont chacun des phénomènes 

impliqués peut influer sur les autres car il est très difficile d’isoler l’influence d’un facteur parmi 

d’autre lorsque ces phénomènes agissent simultanément, avec des temps caractéristiques 

différents (24) (50) (56) .  
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La difficulté de définir une stratégie de contrôle moteur pour un statoréacteur refroidi par un 

carburant endothermique, surtout en présence de phénomènes de pyrolyse, est l’un des points 

clés de ce travail et fera l’objet du paragraphe 1.3.  

Enfin, une dernière problématique reste à résoudre. La décomposition thermique des 

hydrocarbures entraîne normalement la formation d’espèces plus hydrogénées que le produit 

initial, comme l’hydrogène et le méthane ; en conséquence, elle s’accompagne souvent de la 

formation d’un dépôt carboné. Ce phénomène, connu sous le nom de cokage, a fait l’objet de 

plusieurs travaux de recherche, surtout dans les domaines de l’industrie pétrolière et de la 

pétrochimie, où la formation de dépôts carbonés affecte négativement de nombreux procédés, 

et dans les domaines aéronautiques et spatiales, où la formation de dépôts carbonés s’observe 

surtout suite à l’échauffement d’endocarburants à haute température (20) (42) (58) (59) (60) 

(61) (62) (63).  

Certaines de ces études ont permis de mieux comprendre les mécanismes de formation de 

ces dépôts. Elles ont montré que leur génération passe par la formation d’intermédiaires tels 

que l’acétylène, le benzène et puis les hydrocarbures aromatiques polycycliques. Ces derniers 

composés peuvent, selon de nombreux chercheurs, être considérés comme les véritables 

précurseurs du coke (20).  

Ces travaux ont attesté la complexité des chemins réactionnels impliqués, se caractérisant 

par des réactions de déshydrogénation, d’addition (surtout de molécules acétylène) et de 

cyclisation. D’autres travaux, plus applicatifs, ont permis de mieux comprendre l’influence sur 

ce phénomène de paramètres influents tels que la nature de l’hydrocarbure, la pression et la 

température du fluide qui pyrolyse, la densité de flux thermique absorbée, son état, son régime 

d’écoulement (20) (61) (63).  

L’effet catalytique de surface du réacteur et l’effet d’éventuelles impuretés dissoutes dans le 

combustible ont également été analysés, ce qui a permis observer qu’en présence de composés 

oxygénés, même en de très faibles concentrations, un dépôt carboné peut se former à des 

températures auxquelles les hydrocarbures sont habituellement thermiquement stables7 (20). 

L’effet du temps de séjour a été, lui aussi, étudié. Ces études ont toutes montré que 

l’accumulation de carbone est d’autant plus importante que le temps de séjour est grand (20) 

(40). D’autres recherches encore ont permis de distinguer, selon leurs propriétés physiques et 

chimiques, plusieurs formes de coke, ce qui permet de distinguer des dépôts carbonés 

                                                 
7 Ce type de coke est dit oxydatif. 
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pyrolytiques, catalytiques et asphaltiques, ces derniers présentant une forte présence de 

composés aromatiques volatiles (61).   

Les conséquences négatives de la formation de coke sur un moteur refroidi par le carburant 

sont de deux types principalement : thermique (l’effet isolant des dépôts accumulés sur les 

surfaces réduit l’échange thermique entre les gaz brûlés et le carburant) et hydraulique (le 

rétrécissement local de la section de passage des canaux de refroidissement peut entraîner une 

augmentation de la perte de charge et même le bouchage des canaux de refroidissement). De 

plus, d’autres effets néfastes peuvent se produire, comme une réduction de l’endothermicité des 

réactions de pyrolyse et, une diminution de l’efficacité du refroidissement par effusion (par 

accumulation de particules de coke de l'ordre de 10 μm dans les pores du composite constituant 

la paroi et conduisant à son bouchage) (20) (56).  

Or, l’exploitation de l’effet chimique de décomposition endothermique des endocarburants 

pour en accroître la capacité d’évacuation de chaleur passe par la maîtrise de leur pyrolyse. 

Surtout, il est nécessaire d’être capable de maximiser la formation d’espèces légères hautement 

réactives tout en limitant la production de coke. 

1.3 Phénomènes dynamiques couplés - contrôle moteur 

La condition préalable à la définition d’une stratégie de contrôle moteur est la 

compréhension de sa dynamique vis-à-vis d’une sollicitation extérieure, telle que la variation 

d’un paramètre de commande. Celle-ci peut s’étudier en termes de réponse (valeurs acquises 

par des paramètres clés de sortie une fois le moteur à nouveau en régime permanent), temps de 

réponse (temps au bout duquel ces paramètres atteignent un pourcentage défini des valeurs 

attendues) et temps de retard à la réponse (temps qui s’écoule entre la variation du paramètre 

d’entrée et la répercussion de cette variation sur les paramètres de sortie clés).  

Dans le cas d’un vol hypersonique propulsé par un superstatoréacteur, il existe deux 

consignes à respecter, d’une part ne pas dépasser une température limite donnée sur la face 

chaude de la paroi de la chambre de combustion (afin d’éviter la dégradation de ses structures) 

et d’autre part assurer la poussée voulue. Il est alors possible de considérer ces deux paramètres 

comme les deux grandeurs clés de sortie caractérisant le système. Par ailleurs, en termes de 

contrôle du véhicule, il existe actuellement une seule commande envisagée : le débit 

d’alimentation de carburant. Ce dernier représente donc, dans ce contexte, le paramètre de 

commande dont analyser les effets en termes de réponse dynamique du système. 
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La définition d’une stratégie de contrôle et de régulation du moteur pour un 

superstatoréacteur refroidi par son carburant représente un défi majeur. En effet, le 

refroidissement régénératif met en jeu des phénomènes très complexes et fortement couplés, 

surtout en cas de décomposition thermique du combustible.  

Un premier couplage, chimique, apparaît entre la pyrolyse et la combustion du fluide 

refroidisseur car la décomposition du carburant, qui est endothermique, se produit du fait qu’en 

absorbant une partie de l’énergie thermique mise en jeu par sa propre combustion, ce dernier se 

réchauffe à des températures suffisamment élevées pour que les réactions de décomposition 

aient lieu. Or, la décomposition du combustible en affecte directement la combustion (et en 

conséquence l’énergie que celle-ci libère) car la cinétique de combustion dépend fortement des 

espèces constituant le mélange injecté en chambre. Evidemment, la composition de ce mélange 

dépend, entre autre, du flux thermique évacué par le fluide refroidisseur avant son injection en 

chambre. La boucle étant ainsi refermée, le couplage apparaît alors (24) (56). 

Ce couplage entre le canal de refroidissement et la chambre de combustion rend la définition 

d’une stratégie de contrôle du moteur très compliquée, dû à la difficulté de prévoir l’effet 

transitoire observable sur chacun des deux paramètres clés de sortie (température en paroi et 

poussée). Cela est illustré par la figure 6 ci-après.  

 

Figure 6. Possibles effets de la régulation de débit de carburant en termes de poussée délivrée par le moteur (57) 

Pour accroître la poussée, une augmentation du débit de combustible à injecter en chambre 

paraîtrait possible. Cependant, cette augmentation de débit entraînerait une diminution du temps 

de séjour du fluide refroidisseur dans les canaux de refroidissement. En conséquence, supposant 

le flux thermique constant, le refroidissement des parois de la chambre de combustion serait 

plus efficace mais en même temps la quantité d’énergie thermique stockée par unité de masse 
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par le carburant serait moins importante. Le risque serait alors d’obtenir un taux de conversion 

plus faible et d’alimenter en chambre un mélange ayant un délai d’auto-inflammation plus 

grand.  

Cela décalerait la combustion dans le temps et donc dans l’espace vers l’aval. Le risque serait 

de ne pas assurer une combustion complète avant la sortie du carburant du moteur. Dans ce cas, 

le flux thermique échangé entre les gaz de combustion et la paroi de la chambre se réduirait, ce 

qui, à son tour, pourrait faire encore décroître le taux de conversion du fluide refroidisseur. Le 

délai d’auto-inflammation du mélange injecté en chambre s’accroîtrait ainsi peu à peu et la 

poussée délivrée par le moteur serait de plus en plus faible, jusqu'à ce que la combustion ne soit 

plus assurée et le moteur ne s’éteigne ; sauf à trouver un nouveau point d’équilibre stable 

(fonctionnement dégradé). Ainsi, l’effet contraire à celui recherché serait obtenu (43).  

La dynamique du système à l’étude est d’autant plus complexe que d’autres couplages 

existent. En négligeant, pour simplifier la compréhension, le phénomène de l’effusion du fluide 

refroidisseur à travers la paroi de la chambre, il est évident que le refroidissement régénératif 

implique les trois modes de transfert thermique, respectivement par convection (entre les gaz 

chauds et la paroi « chaude » de la chambre et entre le fluide refroidisseur et la paroi « froide » 

de la chambre), par conduction (dans la paroi) et par rayonnement (entre les gaz chauds et la 

paroi « chaude » de la chambre8). Ces transferts de chaleur dépendent tant des propriétés 

physiques des fluides et des matériaux (qui dépendent elles même de leurs températures) que 

de l’écoulement des fluides. En conséquence, un autre couplage, physique, apparaît entre les 

écoulements des fluides et les transferts thermiques.  

En même temps, dû aux réactions de décomposition qui se produisent dans les canaux de 

refroidissement et aux réactions de combustion qui se produisent en chambre, il est possible 

d’identifier deux autres couplages. Il existe d’une part un couplage entre la chimie et les 

écoulements des fluides et, d’autre part un couplage entre la chimie et les transferts thermiques. 

Le couplage entre chimie et écoulements des fluides apparaît évident dans le canal de 

refroidissement, où l’écoulement du fluide est affecté par sa composition qui, à son tour, est 

affectée par le temps de séjour du fluide dans les canaux et donc par son écoulement. Il en est 

de même pour la chambre de combustion, où la fluidique, dû à la grande vitesse de 

l’écoulement, affecte fortement le temps de séjour et le mélange des réactifs, donc la réactivité. 

                                                 
8 Le rayonnement entre le fluide refroidisseur et la paroi « froide » de la chambre est normalement négligeable. 
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Le couplage entre chimie et transferts thermiques est, lui aussi, clair. La cinétique chimique 

de pyrolyse dépend fortement des transferts thermiques entre la chambre de combustion et les 

canaux de refroidissement (56). En même temps, elle influence directement ces transferts, par 

exemple par le biais de la formation de dépôts carbonés qui ont, eux, un effet d’isolation 

thermique qui en réduit l’efficacité. 

Une représentation schématique des couplages physiques et chimiques caractérisant une 

chambre de combustion refroidie par son propre carburant est donnée en fig. 7.  

 

Figure 7. Schéma représentant les couplages physiques et chimiques caractérisant une chambre de combustion 

refroidie par son propre carburant 

Les phénomènes physiques et chimiques en jeu ont chacun leurs temps caractéristiques de 

stabilisation. Il est évident que leur détermination est une condition indispensable pour l’étude 

du système. Ces temps, qui diffèrent parfois entre eux de plusieurs ordres de grandeur, peuvent 

également varier pour le même phénomène de plusieurs ordres de grandeurs selon les 

conditions opérationnelles. Par exemple, le délai d’auto-inflammation du carburant varie de 

plusieurs ordres de grandeurs en fonction de la composition et de la température.  
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La connaissance de ces temps caractéristiques permettrait de comprendre quels sont, selon 

les conditions opératoires, les phénomènes qui pilotent la dynamique du système. Cela est 

essentiel à la réalisation d’un modèle simplifié de la dynamique du moteur.  

Dû à cet écart existant entre les temps caractéristiques de stabilisation des phénomènes 

physiques et chimiques impliqués et notamment entre ceux des transferts de chaleur par 

convection, par conduction et par rayonnement, des phénomènes d’hystérésis thermique 

peuvent se produire. Spécifiquement le moteur peut, pour les mêmes valeurs des paramètres de 

commande, atteindre des points de fonctionnement stables légèrement différents, qui dépendent 

de son évolution antérieure (24). Cette hystérésis, qui rend la définition d’une stratégie de 

contrôle encore plus compliquée, confirme la nécessité d’une analyse rigoureuse de l’évolution 

transitoire que le système subit si une sollicitation externe s’applique. 

Les phénomènes en jeu sont régis par des équations aux dérivées partielles non linéaires à 

coefficients non constants, car les propriétés des matériaux et des fluides varient en fonction 

des conditions opératoires donc du point de fonctionnement du moteur. Ces équations étant 

complexes, leur résolution semi-analytique (66) (67) et/ou numérique constitue un travail de 

recherche à part entière qui ne s’inscrit pas dans le cadre de cette thèse. L’objectif de la présente 

étude est plutôt de développer, par l’analyse des variations temporelles de certains paramètres 

pertinents et de leurs niveaux respectifs en fonction de sollicitations externes, un modèle de 

comportement global du système qui puisse être accessible à l’homme pour sa bonne 

compréhension du système en vue plus tard de pouvoir disposer de simulations complètes sur 

lesquelles agir de manière ciblée et volontaire.  

Cette approche permettra d’obtenir des relations semi-empiriques simples à utiliser pour 

modifier des paramètres de commande (non seulement le débit de combustible, qui reste le plus 

important, mais aussi d’autres éventuellement, tels que le rapport entre le débit de combustible 

et le débit d’air et la pression d’alimentation du fluide refroidisseur aux canaux de 

refroidissement) afin de produire une poussée donnée tout en évitant de dépasser une 

température de seuil en paroi de chambre. 

1.4 Conclusion 

Depuis le début du XXème siècle, de nombreux projets de recherche ont permis la conception 

et le développement de véhicules propulsés par statoréacteur, volant à des vitesses 



 

47 

 

supersoniques. Cette technologie, en condition de combustion supersonique, permet même le 

vol hypersonique.  

Une condition nécessaire reste néanmoins le développement d’une technique de 

refroidissement moteur capable d’assurer la tenue thermique des structures. Le refroidissement 

régénératif du moteur par son carburant permet de bien répondre à ce besoin. De plus, si le 

combustible utilisé est un hydrocarbure, par exemple un kérosène, cette technologie permet 

également d’obtenir, grâce à la décomposition du carburant, un gain important sur son délai 

d’auto-inflammation, ce qui profite beaucoup à la performance du moteur.  

Le refroidissement régénératif a fait l’objet de plusieurs études, dont le projet COMPARER-

1 et le projet COMPARER-2, développés à Bourges depuis 2003. Ces projets avaient pour 

objectif de déterminer les paramètres pertinents et les méthodes de mesures permettant de 

faciliter le contrôle d’un statomixte refroidi par son combustible. Ils ont apporté, par des 

comparaisons expérimental-numérique, la compréhension des phénomènes physiques et 

chimiques qui pilotent la décomposition d’un carburant dans un circuit régénératif et ont permis 

de développer des méthodes pour caractériser en ligne et en temps réel les produits issus de la 

pyrolyse du carburant avant leur injection. Cependant, ils n’ont pas permis d’aborder le 

couplage très fort des phénomènes en jeu, notamment celui qui apparaît entre la combustion et 

la décomposition du carburant.    

Cette problématique a fait l’objet plus tard de quelques études, numériques, réalisées au sein 

du laboratoire PRISME à Bourges, qui ont quand même permis de progresser dans la 

compréhension de ces couplages. La présente étude s’inscrit dans la continuité de ces 

travaux de recherche. Elle vise, d’une part, à fournir les données expérimentales de 

compréhension du système complet par un dispositif spécifiquement adapté aux 

phénomènes couplés, et d’autre part, à quantifier la dynamique de ces phénomènes pour 

permettre de les intégrer dans une démarche simplifiée de modélisation en vue du 

développement d’un modèle global de comportement d’une chambre de combustion 

refroidie. Ce travail devra répondre aux questions suivantes : 

 Que valent quantitativement les temps caractéristiques des échanges de quantité de 

mouvement et des échanges thermiques ? 

 Comment cela affecte-t-il la réponse et le retard à la réponse du système lorsqu’une 

sollicitation externe se produit ?  
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 Y-a-t-il une bijection entre le paramètre de commande principal, le débit de combustible, 

et certains paramètres de sortie pertinents ?  

 Est-il possible de développer des relations semi-empiriques entre ce paramètre de 

commande et les plus importants paramètres de sortie ?  

 En cas de changement de débit, quel temps faut-il pour passer d’un point de 

fonctionnement stable à un autre ?  

Une approche fortement interdisciplinaire est proposée ici pour y répondre en alliant une 

démarche à la fois expérimentale et numérique. 
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2 Description du dispositif expérimental  
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2.1 Présentation générale  

Le banc expérimental (figure 8) a pour objectif de permettre l’étude, en laboratoire, des 

phénomènes attendus sur un moteur refroidi par son propre combustible. Des contraintes 

technologiques ne permettant pas de reproduire les mêmes conditions qu’un un 

superstatoréacteur, des similitudes ont été choisies pour se rapprocher au mieux des conditions 

réelles de fonctionnement.  

 

Figure 8. Image de l’installation expérimentale 

Ce paragraphe présente un bref aperçu général de ce dispositif expérimental, dont les 

éléments seront détaillés un à un dans les paragraphes suivants.  

Le schéma de l’installation expérimentale est donné par la figure 9. Le carburant et le 

comburant utilisés pour réaliser les tests, respectivement de l’éthylène et de l’air, sont prélevés 

de deux bouteilles stockées dans une armoire placée à l’extérieur du laboratoire9.  

                                                 
9 L’éthylène et l’air utilisés pour les expériences sont prélevés de deux bouteilles de 50 litres stockées dans une 

armoire placée à l’extérieur du laboratoire. L’éthylène a été fourni par Air Liquide (type N25, composition en 

annexe A.1), l’air par le même fournisseur (type ALPHAGAZ 1 Air, composition en annexe A.1). 
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Figure 9. Schéma de l’installation expérimentale 
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Les deux fluides, à l’état gazeux, sont alimentés à la chambre de combustion par des tubes 

en acier inoxydable. Le débit d’éthylène et le débit d’air sont réglés par des contrôleurs de débit 

afin de respecter la richesse voulue au cours d’un essai. Ceux-ci mesurent aussi les températures 

de ces fluides. Quatre électrovannes, dont deux situées sur la voie carburant et deux situées sur 

la voie comburant, pilotées en tout ou rien, autorisent ou non l’acheminement des deux gaz vers 

la chambre10.  

La chambre de combustion, axisymétrique, a un diamètre interne 10 cm. Un tube en acier 

long de 45 m enroulé en spirale, le « canal de refroidissement », est inséré de manière annulaire 

à l’intérieur de celle-ci. Ce tube, placé à la périphérie de la flamme et en contact avec sa paroi 

interne, permet le chauffage de l’éthylène alimenté avant son injection dans le brûleur. Le 

combustible peut ainsi se chauffer et éventuellement se décomposer en absorbant une partie du 

flux thermique généré par sa propre combustion. Cela reprend le concept de refroidissement 

régénératif détaillé au chapitre 1. 

Le brûleur est situé en partie inférieure de la chambre de combustion pour permettre 

l’évacuation des gaz brûlés par gravité.     

Le dispositif expérimental peut être contrôlé grâce à deux applications qui ont été 

intégralement développées avec le logiciel LabVIEW (voir section 2.6). La première, dite 

« Gestionnaire de la chambre de combustion », permet de piloter le banc (allumer la flamme, 

modifier les débits d’éthylène et d’air, ouvrir et fermer les électrovannes) alors que la seconde, 

dite « Contrôleur de la chambre de combustion », permet d’enregistrer les données produites 

par les instruments de mesure dont le banc est équipé. Ces données-ci sont recueillies sur 

ordinateur et traitées ultérieurement par l’opérateur.  

Il est à noter qu’à la différence d’un statoréacteur et d’un superstatoréacteur réels, la 

combustion dans ce dispositif expérimental est toujours réalisée, pour des raisons de sécurité, à 

la pression ambiante. La vitesse d’écoulement des gaz brûlés dans la chambre de combustion 

est subsonique.  

La description détaillée des éléments du banc sera abordée dans le paragraphe 2.3, où il sera 

également fait état des calculs de prédimensionnement de la chambre de combustion et des 

similitudes qui ont été choisies. Avant cela, dans le paragraphe 2.2 les choix du combustible et 

du comburant sont justifiés. 

                                                 
10 La redondance de certains éléments s’explique par des raisons de sûreté.  
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2.2 Les choix du combustible et du comburant 

2.2.1 Le choix du combustible 

Après un travail préliminaire de recherche bibliographique, le choix a été fait d’utiliser, pour 

la réalisation de l’étude expérimentale, un combustible gazeux, l’éthylène.  

Au début de ce travail de thèse, il avait été envisagé de réaliser les expériences avec le n-

dodécane, un carburant qui représente bien ceux utilisés dans les applications aérospatiales (24) 

(40). L’utilisation de cet hydrocarbure, liquide à la température ambiante et à la pression 

atmosphérique, présentait plusieurs avantages. D’abord, il avait déjà fait l’objet de nombreux 

travaux de recherche qui avaient étudié l’influence de paramètres tels que la pression, la 

température, le temps de séjour et la géométrie du canal de refroidissement sur sa 

décomposition thermique (40) (64) (65) (66). En outre, un modèle cinétique de sa pyrolyse, 

validé par des travaux qui avaient fait l’objet de plusieurs publications, était disponible (24).  

Même si le choix de ce combustible faciliterait la conception et le prédimensionnement du 

dispositif expérimental, après une étude bibliographique approfondie son utilisation a été 

écartée. En effet, la décomposition thermique de n’importe quel hydrocarbure s’accompagne 

de la formation d’un dépôt carboné et ce phénomène est particulièrement accentué si 

l’hydrocarbure est liquide (20). Or, au vue des conditions prévues pour la réalisation des 

expériences, l’utilisation du n-dodécane entraînerait l’obstruction du canal refroidissement par 

le coke formé par sa pyrolyse en quelques minutes ; ce qui empêcherait la mise en place d’essais 

de durée supérieure à quelques dizaines de minutes.  

La réalisation de tests de durées beaucoup plus importantes étant envisagée, le choix a été 

ainsi fait d’écarter l’emploi de cet hydrocarbure tout comme celui de n’importe quel autre 

hydrocarbure liquide au profit d’un hydrocarbure gazeux11.   

La décision ayant été prise d’utiliser un hydrocarbure gazeux, trois gaz carbonés ont été 

pesés, spécifiquement le méthane, l’éthane et l’éthylène. Parmi ces trois gaz, le méthane est 

celui qui montre la plus faible tendance à former un dépôt carboné, l’éthane étant celui qui 

montre la plus grande. En revanche, l’éthane est, de ces trois hydrocarbures, celui dont la 

                                                 
11 Par ailleurs, le comportement complexe du n-dodécane, injecté liquide dans le canal puis supercritique au-delà 

de 18,2 bar et 658,8 K avant de se dégrader et éventuellement de reformer un mélange multi-espèces et 

multiphasique selon les conditions opératoires, ne permettait pas une approche simple à l’étude de la 

phénoménologie du système. 



 

55 

 

décomposition se produit à la température la plus faible, le méthane étant celui dont la pyrolyse 

nécessite la température la plus élevée (67) (68) (69).  

Le choix s’est enfin porté sur l’éthylène, car cet hydrocarbure insaturé est l’un des produits 

principaux de la pyrolyse du jet-A1, l’un des plus répandus parmi les carburants utilisés pour 

l’aviation. Son utilisation permet donc de proposer une étude qui reprend les verrous 

scientifiques et technologiques des conditions réelles. L’analyse de la dynamique du couplage 

combustion-pyrolyse et de ses effets en termes de contrôle moteur étant l’objectif principal de 

ce travail de thèse, le choix de ce carburant apparaît justifié12.  

La décomposition à haute température de l’éthylène a fait l’objet de nombreuses études. 

Towell et al. (69) ont étudié expérimentalement la décomposition thermique de l’éthylène, de 

l’éthane et de l’acétylène. Cette étude a été réalisée en alimentant un réacteur tubulaire par un 

mélange composé d’éthylène et d’azote, avec une fraction d’éthylène variable et toujours 

inférieure à 2 %. 

Quel que soit l’expérience, les températures mesurées en entrée et en sortie de réacteur sont 

toujours respectivement d’environ 400 °C et d’environ 500 °C. Le profil de température dans 

le réacteur se caractérisant par un maximum, la température maximale est comprise, selon les 

conditions de test, entre 1000 et 1400 °C. La pression du mélangé réactif étant toujours proche 

de celle atmosphérique, des temps de séjour compris entre quelques millisecondes et quelques 

dizaines de millisecondes ont été obtenus en faisant varier le débit qui alimente le réacteur.  

Selon les conditions opératoires, des taux de conversion d’éthylène compris entre 5 et 50 % 

ont été obtenus. Les produits majoritairement formés sont l’hydrogène, le méthane, l’éthane, 

l’acétylène et le 1,3 butadiène.  

Cette étude montre que le taux de décomposition de l’hydrocarbure alimenté est d’autant 

plus important que la température moyenne atteinte par le mélange réactif est élevée. Lorsque 

ce taux de conversion dépasse 10 %, des composés aromatiques, parmi lesquels le benzène est 

majoritaire, apparaissent, alors que la formation d’un dépôt carboné n’est observée que si ce 

taux monte au-delà de 20 %. L’effet du temps de séjour sur la composition du mélange sortant 

du réacteur est lui aussi analysé. Certains produits, tels que l’hydrogène et le méthane, voient 

                                                 
12

 L'éthylène (ou éthène) est un hydrocarbure insaturé à deux atomes de carbone, de formule C2H4, ou plus 

précisément CH2=CH2, avec une double liaison entre les deux atomes de carbone. Sa température et sa pression 

critique sont respectivement 282,2 K et 50,4 bars. Son enthalpie de combustion est de - 47,2 MJ.kg-1 (75). Cet 

hydrocarbure, produit surtout par craquage de dérivés du pétrole, est l’un des réactifs les plus utilisés dans la 

pétrochimie. Il est notamment utilisé pour la fabrication de plastiques, emballages, médicaments, mais il existe 

également d’autres applications très variées. 
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leurs fractions molaires augmenter en fonction de celui-ci alors que les concentrations d’autres 

espèces comme l’acétylène et le 1,3 butadiène, présentent un maximum. 

A l’issue de ce travail, les auteurs ont établi un modèle cinétique simplifié de la 

décomposition de l’éthylène, se constituant des réactions élémentaires ayant une cinétique 

d’ordre 1 ou 2.  

Dagaut et al. (70) ont eux aussi étudié la décomposition thermique de l’éthylène. Les 

conditions de leur étude sont, tant en termes de température et de pression qu’en termes de 

configurations réactionnelles, différentes de celles de l’étude menée par Towell et ses collègues.  

Dans le travail de Dagaut et son équipe, ayant pour objectif le développement d’un 

mécanisme cinétique permettant de modéliser en même temps l’oxydation et la pyrolyse de 

l’éthylène, des tests ont été réalisés en utilisant un tube de choc alors que d’autres tests ont été 

réalisés en utilisant un réacteur agité. Les expériences concernant spécifiquement l’étude de la 

décomposition de l’hydrocarbure ont été menées sur une plage de températures de 1700 à 2200 

K et pour une gamme de pressions allant de 2 à 6 bar.  

Les temps de séjour mesurés au cours des essais sont très variés. Ils sont compris entre 

quelques ms et quelques secondes. A l’issue de ce travail, les auteurs ont proposé un modèle 

cinétique de l’oxydation et la décomposition de l’éthylène, se constituant de 191 réactions.   

Un autre travail intéressant sur la pyrolyse de cet hydrocarbure a été réalisé par Murphy et 

al. (71), qui ont étudié la décomposition thermique de certains hydrocarbures gazeux qui sont 

utilisés pour la mise en œuvre d’un procédé, connu sous le nom de Chemical Vapor Deposition 

(CVD), en vue de la fabrication de graphène, un matériau solide constitué de carbone. Ce 

procédé permet de produire ce matériau en faisant décomposer un gaz carboné chauffé à haute 

température sur une surface métallique ayant des propriétés catalytiques.  

Au cours de cette étude, des tests ont été réalisés en faisant circuler un courant se constituant 

d’éthylène et d’hélium (avec une fraction molaire de l’hydrocarbure inférieure à 2,5 %) à travers 

un réacteur tubulaire en acier de 30 cm de longueur. La paroi du réacteur étant chauffée à 

l’aide d'un élément chauffant électrique, la décomposition de l’éthylène a été réalisée sur des 

plages de température de 1050 à 1450 K et de pression de 0,02 à 0,15 bar.   

Le taux de décomposition de l’éthylène obtenu au cours de ces expériences étant d’autant 

plus élevé que la température atteinte par le mélange réactif est grande, des taux de conversion 

compris entre 5 % et 95 % ont été obtenus. Les produits majoritairement formés sont 

l’hydrogène, le méthane, l’éthane et l’acétylène.  
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La formation de composés aromatiques a été également observée, leurs concentrations à la 

sortie du réacteur étant une fonction croissante de la concentration d’acétylène. La formation 

d’un dépôt carboné n’a été observée que lorsque la température atteinte par le fluide réactif a 

dépassé 1100 K. 

Ce travail, qui mets en comparaison l’éthylène avec d’autres gaz carbonés, notamment le 

méthane et l’éthane, confirme que, pour les mêmes conditions opératoires, la décomposition de 

l’éthylène débute à une température inférieure à celle du méthane et supérieure à celle de 

l’éthane. 

2.2.2 Le choix du comburant 

Après un travail préliminaire de recherche bibliographique, le choix a été fait d’utiliser l’air 

comme comburant.  

Au début de ce travail de thèse, la possibilité de réaliser une combustion enrichie en oxygène, 

soit en utilisant comme comburant un mélange d’azote et d’oxygène avec une concentration de 

celui-ci au-delà de celle de l’air ambient, a été pesée. En effet, en augmentant la concentration 

d’oxygène dans le comburant la température de la flamme augmente et en conséquence les 

transferts thermiques s’améliorent, ce qui rend le processus de combustion globalement plus 

efficace (72) (73) (74).  

Néanmoins, en raison des risques associés à ce type de combustion (notamment en termes 

d’augmentation des flux thermiques auxquels les structures constituant la chambre de 

combustion seraient exposées) et de considérations économiques (nécessité de s’approvisionner 

en oxygène pur, beaucoup plus coûteux que l’air), le choix s’est finalement porté sur l’air.  

L’utilisation de ce comburant a permis d’atteindre les objectifs de l’étude expérimentale à 

un coût raisonnable. 

2.3 Présentation des éléments constitutifs du dispositif 

expérimental 

Les éléments constituant le banc de test sont présentés dans ce qui suit. 
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2.3.1 La chambre de combustion 

2.3.1.1 Description 

La chambre de combustion est l’un des éléments principaux de l’installation expérimentale. 

Son schéma de principe est représenté dans la figure 10.  

La chambre se compose de deux tuyaux coaxiaux en acier inoxydable 316L, un interne de 

10 cm de diamètre et un externe de 30 cm de diamètre, les deux ayant une épaisseur de 2 mm 

et une hauteur de 50 cm. Ces deux tuyaux sont séparés par un isolant ayant une conductivité 

thermique très faible (environ 0,27 W.m-1.K-1 à 1200 K, la conductivité thermique d’un acier 

inoxydable à la même température étant de deux à trois ordres de grandeur plus importante 

(75)). 

Cet isolant, se constituant de fibres céramiques étirées à base de zircon, de silice et 

d’alumine, est fabriqué par l’industriel Unifrax France qui en garantit sa tenue en température 

jusqu’à 1700 K. Il permet de réduire la montée en température de la paroi externe de la chambre 

de combustion et, en conséquence, les échangent thermiques entre la surface extérieure de la 

chambre et l’air l’entourant. Le tuyau interne est surmonté par un conduit d’évacuation qui 

canalise les gaz issus de la combustion vers une hotte qui en permet l’évacuation à l’extérieur.  

Le principe de fonctionnement de cette chambre a été déjà introduit (cf. 2.1). Avant d’être 

alimenté au brûleur, le combustible circule dans un tube annulaire en acier inoxydable 316L de 

diamètre externe 1/8” et de diamètre interne 0,055”, le « canal de refroidissement ». 

L’écoulement du fluide dans ce canal a lieu du haut vers le bas, en contre-courant des gaz brûlés, 

ce qui permet de reproduire la même configuration d’échange thermique entre les gaz de 

combustion et le combustible-refroidisseur que le moteur de référence. Une fois sorti de ce tube, 

le carburant est injecté dans le brûleur, situé à la base de la chambre.  

Les expériences étant menées afin d’étudier la dynamique du système couplé combustion-

décomposition, cette chambre de combustion a été conçue de manière à assurer l’échauffement 

du combustible dans le canal de refroidissement jusqu’à des températures telles à en permettre 

sa décomposition thermique.  

Le travail de conception et de prédimensionnement de la chambre sera détaillé dans le 

paragraphe suivant (cf. 2.3.1.2). La pyrolyse du carburant se produisant grâce au flux thermique 

généré par sa propre combustion, ce dispositif expérimental se montre parfaitement adapté aux 

nécessites de l’étude.
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Figure 10. Schéma de la chambre de combustion 
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Puisque la décomposition thermique des hydrocarbures s’accompagne souvent de la 

formation d’un dépôt carboné, qui peut, sous certaines conditions, boucher le canal de 

refroidissement, la chambre de combustion a été conçue et assemblée de manière à rendre le  

montage et le démontage de celui-ci le plus aisé possible. Néanmoins, son remplacement 

nécessite trois à quatre journées de travail, notamment dû à la difficulté d’insérer le tube enroulé 

en forme de spirale dans le tuyau interne. 

La chambre est équipée d’une rangée de 10 thermocouples (dont 9 type K, 1 type R) qui 

permettent de mesurer la température des gaz de combustion au cours des expériences. La figure 

11 montre leurs emplacements.  

 

Figure 11. Schéma de la chambre montrant les dimensions principales et les emplacements des thermocouples 

utilisés pour mesurer la température des gaz de combustion 

Il a été nécessaire, afin de les installer de manière à ne pas en compromettre l’étanchéité, de 

créer des soutiens en acier qui ont été intégrés dans la structure de celle-ci.  

Ces thermocouples sont disposés dans le tuyau interne et peuvent être déplacés de l’axe de 

ce tuyau à sa paroi, ce qui permet de réaliser des mesures de température dans la direction 

radiale à une hauteur donnée13.  

                                                 
13 Les thermocouples type K n’étant utilisés que pour effectuer des relevés de température, le thermocouple type 

R (le thermocouple TC2 de la figure 11), capable de tenir à une température beaucoup plus élevée, remplit 

également une autre tâche, car il est aussi utilisé pour détecter une éventuelle extinction non voulue de la flamme 

(cf. 2.4). 
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Un autre thermocouple, lui aussi type K, est placé à la sortie du canal de refroidissement de 

la chambre. Indiqué comme TCcr dans la figure 10, il permet de mesurer la température atteinte 

par le combustible après avoir traversé le canal.  

La chambre est également équipée de transmetteurs de pression pour mesurer la pression du 

carburant à son entrée dans le canal de refroidissement et à sa sortie de celui-ci (indiqués 

respectivement comme TPE-1 et TPE-2 dans la figure 10). Ces transmetteurs permettent de 

mesurer la chute de pression que le fluide subie dans le canal à spirale. La mesure de cette chute 

de pression revêt une grande importance car elle permet de détecter et monitorer la formation 

de dépôts carbonés dans ce canal. Un autre transmetteur de pression (cf. TPA dans la figure 10) 

est placé en amont du brûleur sur la voie air, afin de mesurer la pression du comburant avant 

son injection.   

Quelques mois après la réalisation des premiers tests, la chambre de combustion étant déjà 

pleinement opérationnelle, deux modifications y ont été apportées.  

D’abord, une vanne de réglage micrométrique a été installée à la sortie du canal de 

refroidissement de la chambre. Cette vanne (cf. VRP dans la figure 10) permet, en la fermant, 

de faire monter en pression le fluide refroidisseur, car la pression du carburant en point 

d’injection dans le brûleur est toujours proche de celle ambiant alors que celle à la bouteille qui 

contient l’éthylène est de plusieurs dizaines de bar. L’utilisation de cette vanne a également 

permis, au cours d’une expérience, d’étudier le comportement dynamique de la chambre suite 

à une variation brutale de la pression du combustible dans le canal de refroidissement.  

Ensuite, une caméra a été installée au bout du conduit d’évacuation. Celle-ci (vidéo HP1080, 

15 images par secondes) permet de filmer, à l’aide d’un petit miroir, la flamme tout au long des 

expériences. 

Avant d’être injecté dans le brûleur le combustible chauffé circule dans une cellule 

horizontale contenant des disques poreux perméables, ce qui permet de récupérer des particules 

de coke qui peuvent se former au sein de l’écoulement réactif en cas de décomposition de 

l’hydrocarbure (cf. CRP dans la figure 10).   

Les fonctionnements des principaux éléments de la chambre de combustion sont décrits de 

manière détaillée dans la suite de ce chapitre. 
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2.3.1.2 Conception et prédimensionnement 

Le principe de fonctionnement de la chambre de combustion a été introduit dans le 

paragraphe 2.1.   

Les expériences étant menées afin d’étudier la dynamique du système couplé combustion-

décomposition, la chambre de combustion doit assurer l’échauffement du combustible dans le 

canal de refroidissement jusqu’à des températures telles à en permettre sa décomposition 

thermique. Le flux thermique généré par la flamme doit donc être suffisamment élevé pour 

compenser l’effet endothermique de la décomposition du carburant ; cela avec une dynamique 

d’échauffement suffisamment rapide, les temps de séjour dans le canal du fluide n’étant que de 

quelques secondes.  

Les conditions de l’étude expérimentale devant être aussi proches que possible de celles 

attendues sur le moteur de référence, la conception de la chambre de combustion a été réalisée 

en tenant compte des similitudes listées ci-après : 

1. Le profil de température du fluide le long du canal de refroidissement doit être aussi 

proche que possible de celui attendu celui attendu sur le moteur de référence ; 

2. Le charge thermique disponible par unité de masse de carburant circulant dans le canal 

de refroidissement doit être aussi voisine que possible de celle attendue sur le moteur de 

référence ;  

3. Le temps de séjour du fluide dans le canal de refroidissement doit être aussi proche que 

possible de celui attendu sur le moteur de référence. 

Après avoir fait un examen détaillé des différents types de tube disponibles dans le 

commerce, le choix a été fait d’utiliser un tube en acier inoxydable 316L pour fabriquer le canal  

de refroidissement. Le choix d’utiliser un tube en acier inoxydable s’explique par le fait que les 

propriétés physiques de ce matériau sont adaptées à la mise en place d’expériences de longue 

durée (plusieurs heures) dans des conditions contraignantes en termes de pression et 

température. L’utilisation d’autres types de matériaux, tel que le titane (qui, selon quelques 

études, favoriserait la pyrolyse des hydrocarbures tout en limitant la formation de coke (51)), a 

été également pensée. Pour des raisons économiques, le choix s’est finalement porté sur l’acier 

inoxydable 316L.  

La décision de recourir à un tube de diamètre externe 1/8” (et de diamètre interne 0,055”) 

s’explique, elle, par des raisons techniques. L’utilisation d’un tube en acier inoxydable 316L de 
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diamètre externe 1/4” a été écartée dès le début, dû à la difficulté de façonner un tube ayant un 

tel diamètre en spirale. L’utilisation d’un tube en acier inoxydable 316L de diamètre externe 

1/16” faciliterait le montage et le démontage du canal de refroidissement. Cependant, la 

formation de dépôts carbonés dans un tel tube (dont le diamètre interne est de 0,035” maximum) 

entraînerait l’obstruction de celui-ci très rapidement et empêcherait la mise en place 

d’expériences suffisamment longues.  

Le type de tube à utiliser pour la fabrication du canal de refroidissement étant ainsi choisi, 

le travail de conception et dimensionnement de la chambre a ensuite porté sur la définition des 

points suivants : 

1. Débit de carburant ; 

2. Longueur du canal de refroidissement ; 

3. Temps de séjour du combustible-refroidisseur dans le canal de refroidissement ; 

4. Diamètre interne de la chambre de combustion ;  

5. Richesse de la combustion. 

Les paramètres qui ont fait l’objet de cette étude ne sont pas indépendants. La section de 

passage du carburant ayant été définie (1,3 mm), le débit, la longueur du canal de 

refroidissement et le temps de séjour du fluide dans celui-ci sont directement liés. De plus, 

même si indirectement, ces trois paramètres-ci sont également liés au diamètre interne de la 

chambre et à la richesse de la combustion.  

En effet, une fois le débit de carburant défini, le diamètre interne de la chambre et la richesse 

affectent la densité de flux thermique échangée entre les gaz de combustion et le combustible 

qui circule dans le canal de refroidissement. Or, la température que ce combustible atteint en 

impacte fortement la masse volumique qui, à son tour, en affecte le temps de séjour dans ce 

canal.   

La température maximale atteinte par le carburant et la température maximale atteinte par la 

paroi du canal de refroidissement sont deux des paramètres les plus importants pour la 

conception de la chambre. Celle-ci doit être dimensionnée de manière à pouvoir permettre 

l’échauffement de ce carburant jusqu’à une température telle à en permettre sa décomposition 

thermique (environ 950 K) tout en respectant la consigne de ne pas dépasser en paroi de canal 

une température limite compatible avec la résistance en température du matériau qui le constitue 

(environ 1400 K, selon des données trouvées dans la littérature (76) (77)).   
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Ce travail de conception et dimensionnement a impliqué trois types de calcul, 

respectivement un calcul numérique paramétrique CFD réalisé à l’aide du logiciel Fluent, un 

calcul numérique paramétrique réalisé à l’aide du logiciel Cantera et un calcul analytique 

paramétrique réalisé à l’aide du logiciel Excel.  

Le calcul paramétrique CFD réalisé à l’aide du logiciel commercial Fluent a été mené en 

configuration 2D axisymétrique. La géométrie utilisée, simplifiée par rapport à la chambre 

réelle, est donnée dans la figure 12. Elle a été implémentée sous Fluent en utilisant le logiciel 

Gambit.  

Le mélange réactif, composé d’éthylène et d’air, est alimenté en chambre à 300 K par une 

entrée de 2 cm de diamètre. La combustion a lieu à la pression atmosphérique. La paroi 

intérieure de la chambre est refroidie par circulation d’éthylène en périphérie, en double peau 

en contre-courant des gaz de combustion. 

Les cas d’études ont été les suivants : 

1. Débit massique de combustible alimenté en périphérie de la chambre de combustion 

(indiqué comme ṁc en figure 12) égal à 1 g.s-1 ; 

2. Diamètres internes de la chambre de combustion : 8 cm, 10 cm, 12 cm ; 

3. Richesses da la combustion : 0,8, 0,9, 1,0.  

Ce calcul (qui a fait l’objet d’une publication (43), présentée en annexe A.2) a montré qu’un 

diamètre interne de 10 cm permettait d’atteindre les deux objectifs (voir figure 13 et 14).    

Afin de définir la longueur optimale du canal de refroidissement, c’est-à-dire une longueur 

telle à permettre, au vue de la température et de la pression attendues pour le combustible-

refroidisseur, la pyrolyse de celui-ci, un calcul cinétique paramétrique a été réalisé à l’aide du 

logiciel commercial Cantera.  

Pour réaliser ce calcul, un mécanisme réactionnel d’oxydation et de pyrolyse de l’éthylène 

mis au point par Dagaut et al. (70) a été utilisé. Ce mécanisme a été implémenté dans un modèle 

de calcul zéro-dimensionnel (0D).
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Figure 12. Géométrie utilisée pour faire le calcul paramétrique réalisé avec le logiciel Fluent. 
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Ces simulations cinétiques (détaillées en annexe A.3) ont été faites sous l’hypothèse que la 

température et la pression du carburant qui pyrolyse soient constantes. Une fois la température 

et la pression définies, la décomposition thermique de l’hydrocarbure est commandée par son 

temps d’exposition au flux thermique produit par les gaz de combustion. Ce temps-ci est lié, à 

travers le débit de carburant et la section de passage du canal, à la longueur de celui-ci. 

Les cas d’études ont été les suivants : 

1. Temps d’exposition au flux thermique produit par les gaz brûlés égal à 30 s ; 

2. Températures : 800 K, 850 K, 900 K, 950 K, 1000 K ; 

3. Pressions : 1 bar, 4 bar, 8 bar.    

La décomposition de l’hydrocarbure en fonction du temps est observée pour des 

températures supérieures à 850 K. Le taux de pyrolyse de l’éthylène est d’autant plus important 

que sa température et sa pression sont élevées, la dépendance de la température étant beaucoup 

plus grande que celle de la pression (voir figure 15 et figure 16).  

Ces simulations permettent également d’observer qu’en aucun des cas d’étude analysés le 

système réactionnel n’atteint une condition d’équilibre thermodynamique.  

En utilisant les profils de masse volumique du combustible-refroidisseur en fonction du 

temps que les calculs permettent d’obtenir, il est possible d’estimer un temps de séjour du fluide 

dans le canal de refroidissement en fonction de longueur de celui-ci pour un débit de carburant 

donné. Or, selon les valeurs de la température et de la pression, si un canal long de 45 m est 

considéré (longueur maximale compatible avec une chambre de combustion ayant un diamètre 

interne de 10 cm et haute de 50 cm), pour un débit de combustible-refroidisseur de 0,1 g.s-1 ces 

temps sont compris entre quelques dixièmes de secondes et quelques secondes (figure 17 et 

figure 18).



 

67 

 

 

Figure 13. Variation de la température du combustible pour une richesse φ=1,0 et pour trois valeurs du diamètre 

interne de la chambre de combustion, respectivement 8, 10 et 12 cm, en fonction de la distance de la base de 

celle-ci selon l’axe x (figure 12) 

 

Figure 14. Variation de la température de la surface interne de la paroi de la chambre de combustion pour une 

richesse φ=1,0 et pour trois valeurs du diamètre interne respectivement 8, 10 et 12 cm en fonction de la distance 

de la base de celle-ci selon l’axe x (figure 12) 



 

68 

 

 

Figure 15. Décomposition de l’éthylène en fonction du temps à une pression de 4 bar pour trois valeurs de 

température (850 K, 900 K et 950 K) 

 

Figure 16. Décomposition de l’éthylène en fonction du temps à une température de 950 K pour trois valeurs de 

pression (1 bar, 4 bar et 8 bar) 
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Figure 17. Temps de séjour du carburant dans le canal de refroidissement en fonction de la longueur de celui-ci à 

une pression de 4 bar pour trois valeurs de température (850 K, 900 K et 950 K) et un débit de combustible de 

0,1 g.s-1 

 

Figure 18. Temps de séjour du carburant dans le canal de refroidissement en fonction de la longueur de celui-ci à 

une température de 900 K pour trois valeurs de pression (1 bar, 4 bar et 8 bar) et un débit de combustible de 0,1 

g.s-1  
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Un calcul thermique paramétrique analytique a été ensuite réalisé à l’aide du logiciel 

commercial Excel. L’étude, qui porte sur un bilan thermique, a été menée en considérant 

comme carburant le dodécane. Elle a eu pour objectif de déterminer l’effet d’une variation de 

débit de carburant sur l’échauffement du carburant circulant en périphérie de la chambre. 

L’effet endothermique dû à la pyrolyse du combustible a été pris en considération  

Ce calcul a fait l’objet d’une communication orale dans une conférence internationale (78) 

et d’une partie de la publication (43) (présentée en annexe A.2). La configuration d’étude, qui 

consiste elle aussi en une chambre de combustion axisymétrique, est schématisée dans la figure 

19.  

 

Figure 19. Géométrie utilisée pour faire le calcul thermique paramétrique analytique réalisé avec le logiciel 

commercial Excel 

Tout comme dans le cas des simulations Fluent qui ont été introduites auparavant, la paroi 

de la chambre de combustion est refroidie par circulation du refroidisseur en double peau en 

contre-courant des gaz de combustion. Les transferts de chaleur entre le gaz de combustion et 

cette paroi et entre celle-ci et le combustible refroidisseur sont supposés avoir lieu par 

convection, alors que le transfert thermique dans la paroi est supposé avoir lieu par conduction. 
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Cette étude a montré que, une fois la richesse de la combustion définie, une augmentation 

du débit de carburant entraînerait une augmentation de la température atteinte par le fluide 

refroidisseur alimenté dans la chambre. Cela se produit car l’augmentation du flux thermique 

entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre primerait sur l’augmentation du débit de 

fluide refroidisseur. Au-delà des considérations technologiques de dimensionnement du banc 

d’essai, ces résultats sont intéressants car ils montrent que l’effet combustible est supérieur à 

celui refroidisseur du fluide car l’endothermicité de la pyrolyse et la chaleur sensible absorbée 

par celui-ci ne suffisent pas à absorber la totalité du flux thermique de combustion.   

Ce travail de conception et prédimensionnement a abouti à la conception et à la fabrication 

de la chambre de combustion décrite dans la section précédente (cf. 2.3.2.1). Le calcul 

paramétrique CFD réalisé à l’aide de Fluent ayant montré qu’un diamètre interne de celle-ci de 

10 cm permettrait l’échauffement du fluide jusqu’à une température suffisamment élevée pour 

en permettre sa décomposition, la décision a été prise de créer une chambre avec un tel diamètre. 

Ainsi qu’il a été observé précédemment dans cette même section, cette approche permet 

également de respecter la consigne de ne pas dépasser sur la surface externe du canal de 

refroidissement et sur celle interne de la chambre de combustion une température limite 

compatible avec la résistance en température du matériau choisi pour les réaliser, l’acier 

inoxydable 316L. Afin de maximiser le temps d’exposition du fluide refroidisseur au flux 

thermique mis en jeu par sa propre combustion, le choix a été fait d’équiper la chambre avec 

un canal de refroidissement ayant une longueur de 45 m14.  

 Ces choix permettent de respecter les similitudes à considérées pour que les conditions de 

l’étude expérimentale soit aussi proches que possible de celles attendues sur le moteur de 

référence :  

1. La comparaison du profil de température du combustible-refroidisseur obtenu avec les 

calculs de predimensionnement CFD et le profil de température de référence montre que les 

deux profils sont semblables (40) (44) ;   

2. La charge thermique disponible par unité de masse de combustible-refroidisseur varie, 

selon les calculs faits, entre environ 5000 et 20000 kJ.kg-1, alors que, sur le moteur de référence, 

elle varie entre environ 1000 et 10000 kJ.kg-1, en dépendance des conditions de vol (1) (6) ; 

                                                 
14 Ainsi qu’il a été observé précédemment dans cette même section, cette longueur représente celle maximale 

compatible avec un diamètre interne de 10 cm et une hauteur de 50 cm. Cette longueur est aussi compatible avec 

les contraintes techniques et budgétaires de réalisation de ce canal. 
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3. Le temps de séjour dans le canal de refroidissement varie, selon les conditions 

d’alimentation du combustible (débit, température et pression) entre quelques dixièmes de 

secondes et quelques secondes. Il est donc très voisin de celui attendu sur le moteur de référence 

qui est d’environ 1 à 5 s (24). 

2.3.2 Présentation des autres éléments du banc 

2.3.2.1 Le brûleur 

Le brûleur utilisé pour la combustion du mélange carburant-comburant est un brûleur pilote 

gaz fabriqué par l’industriel Fives North American Combustion (type SPBH-85A, figure 20). 

Il est équipé d’un mélangeur de type venturi qui permet de générer une flamme de prémélange. 

La décision ayant été prise au début de ce travail de thèse de réaliser l’étude expérimentale avec 

une combustion prémélangée, de manière à faciliter la modélisation des résultats 

expérimentaux, ce brûleur a été choisi, entre autre, pour sa simplicité d’installation et de mise 

en œuvre et pour sa versatilité. 

 

Figure 20. Photographie du brûleur utilisé pour réaliser les expériences 

Il est équipé d’un tube de flamme de longueur variable, ce qui permet d’avoir la marge 

nécessaire pour en adapter la longueur de pénétration en chambre en fonction des besoins de 
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l’expérimentation. Le tube de flamme étant en inconel, il est adapté à l’utilisation d’un 

comburant, l’oxygène, dont l’emploi entraîne des conditions de température beaucoup plus 

sévères que l’air. 

La capacité nominale du brûleur (selon les indications du constructeur de 5,81 kW) permet 

de répondre convenablement aux exigences de l’étude en termes de débit de combustible15. La 

connexion de l’entrée carburant et de l’entrée air aux tubulures en amont (de diamètre externe 

1/8”) a été réalisée à l’aide de raccords gaz Swagelok, respectivement de type Rp 3/8” pour l’air 

et Rp 1/4” pour le combustible. Afin de garantir l’étanchéité de ceux-ci, il a été décidé d’utiliser 

dans les deux cas des joints toriques.  

Le système d’allumage utilisé afin de déclencher la combustion consiste en un 

transformateur électrique (tension nominale 230 Volts en courant alternatif à 50 Hertz) pour 

brûleurs gaz fabriqué lui aussi par l’industriel Fives North American Combustion (type ZTI 7,5 

100 TU).  

Ce transformateur peut être activé à distance en utilisant l’application « Gestionnaire de la 

chambre de combustion ». Il est équipé d’un câble de connexion de 850 mm de longueur, blindé 

avec une tôle en acier, qui peut être connecté directement au brûleur. Ce blindage se révèle 

nécessaire afin de protéger l’instrumentation (cartes électroniques, cartes d’acquisitions, 

thermocouples, transmetteurs de pression) du champ électromagnétique très intense généré par 

le courant qui circule dans le câble de connexion lorsque le transformateur est en fonction.  

2.3.2.2 La cellule de régulation de pression  

Afin de répondre à l’exigence de faire monter en pression le carburant circulant dans le canal 

de refroidissement tout en gardant, pour des raisons de sécurité, une pression aussi proche que 

possible de la pression atmosphérique dans la chambre de combustion, un dispositif spécifique 

a été conçu, représenté en figure 21. 

Ce dispositif consiste en une cellule horizontale de section circulaire fabriquée de façon à 

pouvoir y placer des disques microporeux à travers lesquels le fluide passe avant d’être injecté 

dans le brûleur. 

                                                 
15 En effet, pour un débit de carburant de 0,1 g.s-1 (celui maximum prévu), la puissance thermique générée par la 

combustion de celui-ci serait d’environ 4,03 kW en condition stœchiométrique, légèrement inférieure en condition 

riche (voir annexe A.11). 
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Figure 21. Cellule de régulation de pression 

Le dispositif de la figure 21 remplit la fonction d’organe déprimogène, comme un orifice de 

vanne, car le milieu poreux réduit de manière abrupte la section de passage du fluide. Ceci 

permet de faire monter en pression le combustible-refroidisseur qui se trouve en amont, car la 

pression à la sortie est toujours proche de la pression atmosphérique.  

En plus, ce dispositif joue également un autre rôle, car en combinant plusieurs disques 

poreux de porosités différentes en série, il est possible de piéger les particules de coke 

éventuellement formées par la pyrolyse de l’hydrocarbure et de les séparer en fonction de leurs 

granulométries.  

En raison de la difficulté de régler de manière suffisamment précise la pression du fluide 

dans le canal de refroidissement, quelques mois après le début de l’étude expérimentale une 

vanne de réglage micrométrique a été installée juste en amont de cette cellule. Cela a permis un 

réglage plus stable de la pression du fluide. Cette vanne sera abordée dans le paragraphe 2.3.2.5.  

Le schéma de principe de la cellule est donné dans la figure 22, qui en spécifie aussi ses 

dimensions. Elle se constitue de deux blocs en acier inoxydable 316L raccordés par des filetages 

gaz qui, à l’aide d’une pâte étanche haute température, en garantissent l’étanchéité.  

Cette cellule a été conçue de façon à pouvoir y insérer des disques de 30 mm de diamètre. 

De chaque côté y sont percés trois orifices, dont l’un afin de permettre l’entrée / la sortie du 

fluide (la connexion aux tubulures en amont / en aval se faisant par des raccords de type Union 

1/8” - 1/8”) et les autres afin de permettre l’installation de thermocouples ou de transmetteurs 

de pression. 
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Figure 22. Schéma de principe de la cellule de régulation de pression 
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2.3.2.3 Les régulateurs de débit 

Afin de réguler les débits de carburant et de comburant alimentant la chambre de 

combustion, des régulateurs de débit ont été utilisés.  

Le régulateur de débit d’éthylène est un régulateur de débit à effet thermique fabriqué par 

Bronkhorst High-Tech B.V. (type F-201CM-10K-RDA-88-K). Il permet d’alimenter un débit 

de gaz compris dans la plage de 0,002 à 0,2 g.s-1. La gamme de pression en aval est de 1 à 60 

bar. Vu que la pression critique de l’éthylène est de 50,4, cet instrument permet d’alimenter le 

combustible à une pression supérieure à celle critique de celui-ci.  

Le régulateur de débit d’air est lui aussi un régulateur de débit à effet thermique fabriqué par 

Bronkhorst High-Tech B.V. (type F-202AV-M20-RDA-55-V). Il permet d’alimenter un débit 

de gaz compris dans la plage de 0,03 à 5.0 g.s-1. La gamme de pression en aval est de 1 à 8 bar. 

Outre la régulation des débits massiques d’éthylène et d’air, ces instruments sont également 

capables d’en mesurer les températures en aval. Leurs caractéristiques de régulation sont 

configurables par l’utilisateur.  

Ces régulateurs peuvent être connectés à un ordinateur en utilisant un câble de liaison de 

type RS232. Ils sont compatibles avec le logiciel LabVIEW, développé par National 

Instrument, ce qui a permis, au cours de l’étude expérimentale, de les contrôler en utilisant 

l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion ».  

2.3.2.4 Les capteurs de pression et de température  

Comme mentionné précédemment, la chambre de combustion est équipée de 10 

thermocouples, dont 9 type K et 1 type R, utilisés pour mesurer la température des gaz de 

combustion au cours des expériences. Un autre thermocouple, type K, est placé à la sortie du 

canal de refroidissement de la chambre, afin de mesurer la température atteinte par le 

combustible après son exposition au flux thermique généré par la flamme.   

Les thermocouples installés dans la chambre de combustion ont tous été fournis par la société 

TC Direct (figure 23). Pour ceux type K, le fil positif se constitue d’un alliage de nickel e 

chrome alors que le fil négatif se constitue d’un alliage de nickel et aluminium. Pour ceux type 

R, le fil positif se constitue d’un alliage de platine et rhodium alors que le fil négatif se constitue 

entièrement de platine. Ces thermocouples type K et R sont isolés par des gaines en céramiques 

de 3,25 mm de diamètre, réalisés en utilisant respectivement le Pythagoras (un céramique qui 

tient jusqu’à environ 1600 K) et l’Alsint (un céramique qui tient jusqu’à environ 1900 K).   
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Ces thermocouples ont été installés dans la chambre en les faisant passer par des orifices 

percés dans la paroi de celle-ci et débouchant à l'intérieur. Afin de permettre la translation des 

thermocouples de la paroi à l’axe, ils ont été insérés dans des soutiens de section ronde obtenus 

en découpant des tubes en acier inoxydable 316L de diamètre externe 1/4” en morceaux de 25 

cm de longueur.  

Ces soutiens en acier ayant été intégrés dans la structures de la chambre en les soudant aux 

deux tuyaux dont elle se constitue, l’étanchéité de celle-ci a été assurée en utilisant une pâte 

haute température (tenue en température jusqu’à 1500 K) pour les remplir après l’insertion des 

thermocouples.   

 

Figure 23. Thermocouples utilisés pour mesurer la température des gaz de combustion au cours des expériences 

Le thermocouple installé à la sortie du canal de refroidissement de la chambre est, lui aussi, 

un thermocouple type K de la société TC Direct. Ce thermocouple est inséré dans un tube en 

acier inoxydable 316L de diamètre externe 1/8” et puis mis en place, en amont de la cellule de 

régulation de pression décrite dans le paragraphe 2.3.2.2, en utilisant un raccord Té (voir figure 

24). 
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Figure 24. Thermocouple installé à la sortie du canal de refroidissement 

L’incertitude de la mesure par thermocouple est selon le fournisseur de ± 0,75 % pour le 

type K et de ± 0,5 % pour le type R. Les thermocouples vieillissant avec le temps d’utilisation, 

le choix a été fait de les remplacer tous les mois, ce qui correspond à 20 à 25 heures d’utilisation 

du dispositif expérimental. 

Les thermocouples utilisés au cours de cette étude ont tous été connectés à une carte 

d’acquisition thermocouple modèle PXIe-4353, ce qui a ensuite permis d’enregistrer les 

températures mesurées en utilisant l’application « Contrôleur de la chambre de combustion ».  

Le dispositif expérimental est aussi équipé de trois transmetteurs électroniques de pression 

Baumer (type CTX355B115, incertitude de ± 0,5 %), dont deux situés respectivement à l’entrée 

et à la sortie du canal de refroidissement (plage de mesure de 0 à 100 bar) et un situé en amont 

du brûleur sur la voie air (plage de mesure de 0 à 10 bar). 

Les trois transmetteurs sont connectés aux tubulures par de connecteurs type Té. Ils sont 

alimentés via une carte électronique. Au cours des expériences, leurs signaux ont été acquis via 

une carte d’acquisition modèle PXI-6229 et les tensions de sorties convertis en mesures de 

pression en utilisant l’application « Contrôleur de la chambre de combustion ». 
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2.3.2.5 Les autres éléments 

L’acheminement du carburant et du comburant vers la chambre de combustion est contrôlé 

par quatre électrovannes normalement fermées pilotées par des actionneurs pneumatiques, dont 

deux sont situées sur la voie éthylène et deux sur la voie air. Elles sont pilotées en tout ou rien 

et permettent de couper, si nécessaire, l’alimentation en combustible.  

Les quatre électrovannes sont alimentées (à 24 Volts en courant alternatif) via une carte 

électronique. Les quatre actionneurs pneumatiques qu’elles permettent d’actionner sont 

branchés sur le réseau d’air comprimé à 5 bar du laboratoire à l’aide de tubes souples pour air 

comprimé. Des raccords Swagelok ont été utilisés pour connecter les entrées/sorties de chaque 

vanne (1/4” Male) aux tubulures en amont/aval. 

Au cours de l’étude expérimentale, ces vannes ont été pilotées en utilisant l’application  

« Gestionnaire de la chambre de combustion ».  

Le banc est aussi équipé d’une vanne à pointeau à réglage fin par double vernier (Swagelok, 

type SS-SS2, voir figure 10). Cette vanne, elle aussi en acier inoxydable 316L, a été installée à 

la sortie du canal de refroidissement afin d’étudier le comportement dynamique de la chambre 

de combustion suite à une variation brutale de la pression du combustible. Sa tenue en 

température (selon le fournisseur, 400 °C) a permis son installation à environ 20 cm de la sortie 

du canal, où la température du combustible ne dépasse pas 350 °C. 

En faisant tourner sa poignée, qui offre des relevés précis au 1/25 de tour, elle permet 

d’assurer des réglages de pression très rigoureux.  

Une webcam (Logitech Webcam C920) est utilisée pour filmer la flamme au cours des 

expériences. Pour ce faire, un petit miroir de forme rectangulaire, qui mesure 10 cm sur 15 cm, 

a été positionné sur le dessus de la chambre, incliné de 30° par rapport à la verticale. Cela 

permet de tourner une vidéo de la flamme sans exposer la webcam aux gaz de combustion, qui 

pourraient la dégrader. 

La totalité des tubulures qui constituent le dispositif expérimental sont en acier inoxydable 

316L, de marque Swagelok. Il en est de même pour les raccords (connecteurs et réducteurs de 

type Té, Union, Coude, Croix). 

Les tubes utilisés sont soit des tubes de diamètre externe 1/8” et d’épaisseur 0,035” (type 

SS-T2-S-035), soit des tubes de diamètre externe 1/4” et d’épaisseur 0,035” (type SS-T4-S-

035). Des tubes souples en PFA de diamètre externe 1/4” et d’épaisseur 0,047”, toujours de 
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marque Swagelok (type PFA-T4-047), ont été utilisés pour brancher les électrovannes et les 

actionneurs pneumatiques sur le réseau d’air comprimé du laboratoire. 

2.3.2.6 La centrale de contrôle et d’acquisition de données 

Le contrôle et le suivi des activités de test mises en place au cours de l’étude expérimentale 

ainsi que l’acquisition de données ont été réalisés en utilisant des matériels fournis par la société 

National Instrument. Les applications permettant le contrôle et la surveillance du banc ainsi que 

l’acquisition des signaux produits par les instruments de mesure ont été créées en utilisant un 

logiciel développé par cette même société (i.e. LabVIEW). 

La centrale de contrôle et acquisition utilisée pour mener l’étude expérimentale porte sur une 

technologie de communication développée par NI, le PXI (PCI eXtensions for Instrumentation), 

qui permet de mettre en communication des instruments de contrôle et de mesure avec la carte 

mère d’un ordinateur. Elle se constitue de trois éléments : 

1. Un « châssis » NI PXIe-1073 ; 

2. Une carte d’acquisition NI PXI-6229 ;  

3. Une carte d’acquisition pour thermocouple NI PXIe-4353.  

Le châssis NI PXIe-1073 est un « contrôleur » qui permet de mettre en communication la 

carte mère de l’ordinateur utilisé pour contrôler le banc avec des modules, dits « cartes 

d’acquisition », qui servent d’interface de communication entre l’ordinateur et des instruments 

de contrôle/mesure.  

La carte d’acquisition NI PXI-6229 est un module d’acquisition de données multifonction. 

Il est équipé de : 

 32 entrées analogiques à 16 bits (250 k échantillons/s), avec une gamme maximum de 

tension allant de -10  à +10 V et avec une gamme minimum de tension allant de -200 mV à 

+200 mV ; 

 4 sorties analogiques 16 bits (833 k échantillons/s), avec une gamme maximum de 

tension allant de -10  à +10 V ; 

 48 entrées/sorties numériques, avec une fréquence d’horloge maximum de 1 MHz et 

une gamme maximum de tension 0 V – 5 V. 
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Ce module a permis, en association avec un circuit imprimé16, de piloter les électrovannes, 

d’activer le transformateur d’allumage (pour déclencher la combustion) et de faire l’acquisition 

des données produites par les transmetteurs de pression.  

La carte d’acquisition NI PXIe-4353, utilisée au cours de la présente étude pour faire 

l’acquisition de données produites par les thermocouples du banc, se caractérise par 32 voies 

d’entrée. Le type de thermocouple spécifié, il est capable de convertir les signaux acquis en 

mesures de température sans que les utilisateurs soient obligés de faire son étalonnage.  

Le dialogue entre l’ordinateur et cette centrale se fait par port parallèle IEEE 1284. 

2.3.3 Caractérisation des éléments constitutifs du dispositif expérimental 

2.3.3.1 Etalonnage des transmetteurs de pression 

Les transmetteurs de pression font l’objet d’une acquisition de signal par boucle de courant 

4-20 mA. Ce signal est ensuite converti en un signal de tension via une résistance donnée17.  

Pour en réaliser l’étalonnage et déterminer les polynômes de conversion donnant la valeur 

de la pression, les transmetteurs éthylène ont été connectés à un détendeur installé sur une 

bouteille d’azote, équipé d’un manomètre ayant une échelle de mesure de 0 à 50 bar (Baumer, 

type MEX2D20B22/0+20B) alors que le transmetteur air a été connecté à un détendeur installé 

lui aussi sur une bouteille d’azote, équipée d’un manomètre ayant une échelle de mesure de 0 à 

10 bar (Baumer, type MEX2D20B22/0+10B). 

Les courbes d’étalonnage des transmetteurs de pression sont données en annexe A.4. 

2.3.3.2 Adaptation de la cellule de régulation de pression aux besoins de l’étude 

expérimentale                         

Afin d’adapter la cellule de régulation de pression aux besoins de l’étude expérimentale, des 

calculs ont été faits pour déterminer les matériaux à utiliser pour la fabrication des disques 

poreux placés à l’intérieur.  

L'écoulement du carburant à travers les disques poreux utilisés au cours de ce travail de thèse 

peut avoir lieu, selon ses conditions, tant en régime laminaire que turbulent. Il peut être traité 

en utilisant l’équation de Brinkman, forme monodimensionnelle de l’équation bilan de quantité 

                                                 
16 Ce circuit imprimé, fourni par la société EAA, a été utilisé pour alimenter le transformateur d’allumage et les 

transmetteurs de pression et pour piloter les électrovannes.  
17 Cette résistance dépend de la tension d’alimentation. Celle-ci étant, dans le ca présent, de 24 V, la résistance à 

utiliser doit être de 700 Ω. 
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de mouvement (79), où il est possible d’observer deux termes, l’un lié aux forces inertielles 

(contenant le coefficient KF) et l’autre à la traînée (contenant le coefficient KD) :  

∆𝑃

𝐿
= 𝜇 ∙

𝑣

𝐾𝐷
+  𝜌 ∙

𝑣2

𝐾𝐹
 2.2 

Dans l’équation 2.2, ΔP représente la perte de charge subie par le carburant au travers du 

milieu poreux, L l’épaisseur de celui-ci, µ et ρ respectivement la viscosité dynamique et la 

masse volumique du fluide (calculées par rapport aux conditions d’entrée), v la vitesse 

macroscopique d’entrée (définie comme le rapport entre le débit massique de fluide et le produit 

de la masse volumique et de la section de passage), KD et KF respectivement la perméabilité de 

Darcy et la perméabilité de Forchheimer.  

Des travaux de recherche sur la perméation de liquides et gaz à travers plusieurs matériaux 

poreux ont montré qu’une fois le matériau défini, ces deux coefficients-ci sont indépendants 

des fluides utilisés et des conditions de température et pression (80) (81). Un calcul analytique 

paramétrique a été alors réalisé sous une feuille Excel afin de déterminer la montée en pression 

se produisant en faisant passer un débit d’éthylène donné dans des disques poreux de 

perméabilités connues.  

De nombreux matériaux ont fait l’objet de cette étude. Les résultats de celle-ci, détaillés en 

annexe A.5, ont montré que, pour des débits de combustible compris entre 0,01 et 0,1 g.s-1, 

l’utilisation de disques microporeux en acier inoxydable fritté (KD compris entre 10-13 et 10-12 

m2, KF compris entre 10-7 et 10-6 m) permettait, pour des débits de combustible compris entre 

0,01 et 0,1 g.s-1, d’obtenir les montées en pression voulues (quelques bar à quelques dizaines 

de bar) avec de disques d’épaisseur compris entre 3 et 15 mm.  

L’analyse du dépôt carboné produit par la décomposition de l’éthylène étant parmi les 

objectifs de ce travail de thèse, le choix a été fait de placer en série dans la cellule au cours de 

certains tests deux à trois disques, se caractérisant par des pores de tailles différentes, de façon 

à séparer et à récupérer les particules de coke en fonction de leurs granulométries.  

A cette fin, des disques en bronze fritté de plusieurs types (voir annexe A.5), ayant toujours 

une épaisseur de 3 mm, ont été parfois placés en amont des disques en acier, afin de piéger les 

particules de coke de plus grande taille. Leurs coefficients de perméabilité KD et KF étant de 

plusieurs ordres de grandeur plus importants que ceux des disques en acier, ils ne contribuent 

pas de façon significative à la montée en pression du fluide. 
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2.4 Evaluation des risques inhérents à la mise en place des 

expériences  

Afin d’assurer la réalisation des expériences prévues en toute sûreté, une analyse 

préliminaire des risques inhérents à l’utilisation du banc d’expérience a été faite. A l’issue de 

celle-ci, des mesures visant à empêcher tout évènement capable de causer un préjudice à ses 

utilisateurs ont été définies et mises en place. 

L’analyse préliminaire des risques a montré que le risque le plus grave était la formation, 

dans la chambre de combustion, d’un mélange inflammable d’éthylène et d’air ambiant qui, 

sous certaines conditions, pourrait s’enflammer et provoquer une explosion. Or, après une 

analyse approfondie des modalités de réalisation des tests, deux évènements capables de 

provoquer la formation d’un tel mélange ont été identifiés : 

1. Une défaillance du transformateur d’allumage de la flamme lors de l’allumage de celle-

ci ; 

2. Une extinction non voulue de la combustion.  

Dans ces deux cas, un nuage inflammable peut s’accumuler dans la chambre de combustion, 

ce qui peut entraîner une explosion. Au vue de la difficulté de mettre en place des mesures 

capables d’annuler le préjudice que la déflagration de ce mélange causerait, des mesures visant 

à empêcher la formation de ce nuage ont été prises.   

Pour ce faire, les procédures de démarrage, de réalisation et d’arrêt des expériences ont été 

définies de manière rigoureuse pour éviter toute accumulation de combustible en chambre. Ces 

procédures sont, une fois les conditions de test indiquées par l’utilisateur (le débit de carburant 

et le débit de comburant, qui normalement varient les deux au cours de l’expérience), mises en 

œuvre automatiquement par l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion ». Cette 

application surveille l’état de la flamme grâce à deux thermocouples, dont un de type R et 

l’autre de type K, installés dans la chambre, sur l’axe de celle-ci.  

Quelles que soient les conditions de mise en place d’un test, la procédure de démarrage se 

constitue des étapes suivantes : 

1. Les électrovannes situées sur la voie éthylène et sur la voie air s’ouvrent, pour permettre 

l’acheminement de ces deux gaz vers la chambre de combustion ; 
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2. Le débit d’air passe de 0 à 0,1 g.s-1, celui d’éthylène de 0 à 0,01 g.s-1, ce qui permet 

l’allumage de la flamme en toute sécurité ; 

3. La flamme est allumée par le transformateur d’allumage ;  

4. Les débits d’éthylène et d’air sont augmentés jusqu’à atteindre les consignes définies, 

au début du test, par l’expérimentateur. 

Or, si dix secondes après l’activation du transformateur d’allumage (étape 3) les 

températures mesurées par les deux thermocouples de contrôle n’ont pas dépassé les deux une 

valeur donnée (380 K), l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » met en 

place une procédure d’ « arrêt d’urgence » : 

 L’alimentation du combustible à la chambre de combustion est arrêtée en fermant les 

deux vannes situées sur la voie éthylène ;  

 Le débit d’air est augmenté jusqu’à son maximum (5 g.s-1) pour évacuer l’éthylène 

imbrûlé éventuellement accumulé dans la chambre de combustion par une hotte placée au-

dessus de celle-ci ; 

 Une fenêtre s’affiche sur l’écran en indiquant le problème survenu, accompagnée d’une 

alarme sonore émise à un volume élevé. 

La procédure d’arrêt se constitue des étapes suivantes :  

 Les débits d’alimentation en éthylène et en air sont réduits aux valeurs qu’ils avaient au 

tout début de l’expérience (0,01 g.s-1 l’éthylène, 0,1 g.s-1 l’air) ; 

 Les flux de carburant et de comburant sont coupés en fermant les contrôleurs de débits 

et les quatre électrovannes, d’abord celui d’éthylène, dix secondes plus tard celui d’air.  

Ainsi qu’il a été déjà dit, lorsque le dispositif expérimental est en fonction l’application « 

Gestionnaire de la chambre de combustion » analyse, toutes les dix secondes, les signaux 

provenant des thermocouples type R et type K de sécurité. Si, au cours d’une expérience, la 

température mesurée par l’un de ceux-ci subie une réduction abrupte (sa valeur s’étant réduite 
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de 15 % par rapport à celle mesurée dix secondes plus tôt), cette application intervient en 

mettant en place la procédure d’ « arrêt d’urgence » définie précédemment18.  

2.5 Pilotage du dispositif expérimental 

LabVIEW est un environnement de programmation développé par la société National 

Instruments. Il permet de créer des applications permettant de piloter des instruments de 

contrôle (tels que des contrôleurs de débit, des actionneurs pneumatiques, etc.) et d’acquérir et 

enregistrer des données produites par des instruments de mesure (tels que des capteurs de 

pression, des capteurs de température, etc.) (82).  

Dans le cadre de la présente thèse, LabVIEW a été utilisé pour développer deux applications, 

l’une permettant de piloter le dispositif expérimental, et l’autre permettant d’enregistrer les 

données produites par les instruments de mesure, spécifiquement les thermocouples et les 

transmetteurs de pression. Ces applications sont détaillées dans ce qui suit. 

2.5.1 L’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » 

L’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » a été créé afin de permettre le 

contrôle et le pilotage du dispositif expérimental.  

Cette application de type évènementielle, créé selon un modèle de conception dit 

« producteur/consommateur d’événements » (voir annexe A.6), est capable de répondre tant à 

des notifications provenant des utilisateurs qu’à des notifications provenant  des dispositifs de 

sécurité (détecteurs de gaz, thermocouples type R et type K de sécurité) dont le banc est équipé. 

Ce modèle permet au programme de s’exécuter de manière asynchrone en réponse à un 

événement externe (par exemple un clic de souris sur une des commandes ou un signal produit 

par un instrument de mesure). Son diagramme, qui contient le code de programmation, se 

caractérise par une « structure évènement », qui représente la partie du code permettant au 

programme de réagir à un évènement quel qu’il soit et par deux « boucles », dont l’une dite 

« productrice d’évènements » et l’autre ou les autres dites « consommatrices d’évènements » 

(voir figure 28).  

La boucle « productrice d’évènements » reçoit les notifications produites par la « structure 

évènement », indiquant qu’un évènement s’est produit, pour puis les transmettre à la boucle 

                                                 
18 L’application de contrôle est aussi capable, à l’aide d’un détecteur de monoxyde de carbone et d’un détecteur 

de benzène dont le dispositif expérimental est équipé, d’intervenir si les concentrations de ceux gaz dépassent un 

plafond prédéfini.   
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« consommatrices d’évènements ». Celle-ci analyse les notifications reçues et exécute, pour 

chacune d’elles, un sous-programme spécifique.   

Ces boucles communiquent par des « files d’attentes », qui consistent en des réseaux de 

communication capables de stocker des informations et de les transmettre entre les deux 

boucles. L’utilisation de files d’attentes s’avère très utiles car la boucle productrice et celles 

consommatrices ont normalement des vitesses d’exécutions différentes19.  

 

Figure 25. Modèle de conception dit « producteur/consommateur d’événements » 

La face-avant de l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion », qui représente 

l’interface utilisateur, est présentée dans la figure 26. 

                                                 
19 En effet, vu que la consommation est en général moins rapide que la production, si les notifications produites 

par la boucle productrice n’était pas retenues dans des files d’attentes, une partie de celles-ci ne serait pas saisie 

par celles consommatrices (82). 
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Figure 26. Interface utilisateur de l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » 
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Les éléments suivants y apparaissent : 

 8 boutons, positionnés en-dessous des icônes représentant les quatre électrovannes dont 

le banc est équipé, qui permettent respectivement d’ouvrir et de fermer celles-ci ; 

 4 indicateurs LED, positionnés à côté de ces icônes, qui permettent de vérifier le bon 

fonctionnement de ces électrovannes ; 

 2 boutons, positionnés en haut à droite de cette face-avant, qui permettent 

respectivement d’activer et de désactiver les contrôleurs de débit ; 

 1 bouton, positionné en-dessous de ceux-ci, utilisé afin d’activer le transformateur 

permettant d’allumer la flamme ; 

 2 glissières à curseurs horizontaux, utilisés pour varier respectivement le débit 

d’éthylène et celui d’air ; 

 2 indicateurs numériques, positionnés en-dessous de ces curseurs, qui indiquent les 

débits mesurés ; 

 1 bouton qui permet l’arrêt d’urgence du test selon les procédures de sécurité définies ; 

 2 indicateurs, positionnés en-dessous des icônes représentant les bouteilles d’éthylène et 

d’air indiquant les températures de ces deux gaz ; 

 2 indicateurs, positionnés à droite de la face-avant, indiquant les températures mesurées 

par les deux thermocouples de sécurité ; 

 1 indicateur de temps qui montre le temps écoulé à compter de l’allumage de la flamme ; 

 1 indicateur LED, situé à côté du bouton associé au transformateur d’allumage, qui 

clignotent lorsque celui-ci est en fonction.  

Cette application a été conçue de manière à permettre, au début d’un test, de définir de façon 

détaillée son déroulement. Spécifiquement, elle permet d’indiquer les débits d’alimentation en 

éthylène et en air et de définir les variations que ces débits subiront au cours de l’expérience.  

La partie du code créée afin de mettre en œuvre, en cas de danger, les mesures prévues pour 

assurer la sûreté des utilisateurs est associée à l’évènement « timeout », qui permet à 

l’application d’exécuter un code donné même en l’absence d’un événement. En l’absence de 
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notifications, ce « timeout » s’exécute à des intervalles de dix secondes. Il réalise ici les 

opérations suivantes : 

 Il vérifie l’état du détecteur de monoxyde de carbone et l’état du détecteur de benzène ; 

 Il lit les températures mesurées par les deux thermocouples de sécurité ; 

 Il analyse les informations recueillies.  

Si aucun problème n’est détecté, l’application revient à l’état précédent, alors que, le cas 

échéant, elle déclenche la procédure d’arrêt d’urgence (cf. 2.4).  

Il est important d’observer que les utilisateurs peuvent eux aussi à tout moment déclencher 

la procédure d’arrêt d’urgence en cliquant sur le bouton « arrêt d’urgence » positionné sur 

l’interface-utilisateur. 

2.5.2 L’application « Contrôleur de la chambre de combustion » 

L’application « Contrôleur de la chambre de combustion » a été créée afin d’enregistrer les 

signaux provenant des instruments de mesure. Cette application a été développée selon un 

modèle de conception dit « producteur/consommateur de données », qui permet d’acquérir des 

données produites par plusieurs sources (voir annexe A.6).  

Son diagramme se constitue de deux boucles en parallèle, dont l’une dite « productrice de 

données » et l’autre ou les autres dites « consommatrices de données ». La boucle 

« productrice de données » reçoit les données provenant des instruments de mesures, pour puis 

les transmettre à la boucle « consommatrices de données », qui les « consomme » (par exemple, 

en les affichant dans des graphes de la face-avant de l’application. 

Ce modèle de conception permet d’enregistrer des données produites par de nombreuses 

sources (capteurs de pression, capteurs de température, débitmètres, etc.) et de les traiter ces 

données selon l’ordre d’acquisition. Le schéma de cette architecture est voisin de celui du 

« producteur/consommateur d’évènements », avec une structure évènement dans la boucle 

productrice.  

La face-avant de l’application « Contrôleur de la chambre de combustion » est montrée en 

figure 27.
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Figure 27. Interface utilisateur de l’application « Contrôleur de la chambre de combustion » 
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Les éléments suivants y apparaissent : 

 1 bouton permettant de démarrer l’acquisition de données ; 

 1 bouton permettant d’arrêter l’acquisition de données ; 

 1 bouton qui permet l’arrêt d’urgence de l’expérience selon les procédures de sécurité 

prédéfinies ; 

 3 graphes permettant de suivre en temps réel respectivement les relevés de pression, 

ceux de température et ceux de débit mesurés ;  

 2 indicateurs, positionnés à droite de la face-avant, indiquant les températures mesurées 

par les deux thermocouples de sécurité. 

Les données acquises au cours d’un test sont enregistrées dans un fichier de format TDMS, 

qui indique le nom de l’opérateur et la date d’exécution de celui-ci. Ce format est compatible 

avec Microsoft Excel ce qui permet d’exploiter rapidement les résultats des expériences20. 

2.6 Conclusion  

Les objectifs de l’étude expérimentale ont été définis. Le combustible (éthylène) et le 

comburant (air) à utiliser pour la réalisation des expériences ont été choisis.  

Un banc de test, complet et instrumenté, a été conçu et assemblé. Des simulations de CFD 

et des calculs cinétiques et analytiques ont été réalisés pour le prédimensionnement de la 

chambre de combustion et des autres composants. Les instruments de mesures, capteurs de 

pression et de température, ont été caractérisés et étalonnés. Cela a permis la mise en place d’un 

dispositif parfaitement adapté aux objectifs de l’expérimentation, capable de fonctionner en 

régime stationnaire et transitoire.  

Pour contrôler le banc et de faciliter la réalisation des expériences, une application 

permettant de piloter le dispositif expérimental a été créée avec le logiciel LabVIEW.   

Une analyse préliminaire des risques inhérents à son utilisation a été faite ; des mesures 

visant à empêcher tout évènement capable de causer un préjudice à ses utilisateurs ont été mises 

en place.  

Au cours de l’étude, ce banc a pleinement répondu aux attentes. 

                                                 
20 L’environnement de programmation LabVIEW ainsi que la programmation évènementielle sont mieux abordés 

en annexe A.6 
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3 Modélisation des propriétés physiques 

des fluides et des échanges thermiques 

– prise en main du banc de test  
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Le calcul des transferts thermiques entre le combustible-refroidisseur et les gaz de 

combustion implique la capacité d’exprimer les propriétés thermodynamiques et de transports 

de ces fluides en fonction de leurs pressions et de leurs températures.  

Dans le cadre de la présente étude, les gaz de combustion ont été modélisés en utilisant 

l’équation d’état des gaz parfaits, alors que le fluide refroidisseur circulant dans le canal de 

refroidissement a été, lui, traité de manière différente, pour rendre compte des effets de fluide 

réel. 

3.1 Equations d’état des gaz parfaits et de Peng-Robinson 

Une équation d’état permet de caractériser l’état d’un fluide. Elle met en relation trois 

grandeurs qui définissent l’état du milieu, la pression, la température et le volume massique. Le 

modèle du gaz parfait, utilisé pour décrire le comportement d’un gaz, se caractérise par 

l’équation donnée ci-après : 

𝑷 𝒗 = 𝑹 𝑻 3.1 

Dans cette équation, P et T sont respectivement la pression et la température du fluide, v son 

volume molaire et R une constante, égale à 8,315 J.mol –1.K –1.  

L’équation des gaz parfaits permet d’obtenir la variable d’état à calculer, respectivement P, 

T ou v, avec une approximation qui est d’autant meilleure que les conditions du fluide se 

trouvent loin de son point critique.  

En général, l’équation des gaz parfaits ne permet pas de décrire de manière rigoureuse le 

comportement d’un gaz réel. Le degré d’approximation peut être estimé en introduisant le 

facteur de compressibilité Z, défini de la manière suivante : 

 𝒁 =
𝒗𝒈𝒓

𝑽
=
𝑷 𝒗𝒈𝒓

𝑹 𝑻
  3.2 

Dans l’équation ci-dessus, vgr représente le volume molaire occupé par le gaz réel dans les 

mêmes conditions de pression et température que celui idéal. Ce facteur de compressibilité  

étant une fonction, le gaz donné, de sa pression et de sa température, il est possible de modéliser 

ce gaz par l’équation des gaz parfaits si son état est tel que ce facteur est compris entre 0,98 et 

1,02 (83) (84).  

Dans le cadre de la présente étude, un calcul a été fait pour vérifier que les conditions 

présentes en chambre de combustion soient telles à pouvoir modéliser les propriétés des gaz 
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brûlés suivant ce modèle. Les résultats de ce calcul sont présentés dans l’annexe A.7 ; ils 

montrent que les conditions de ces gaz, qui sont à la pression ambiante et à une température 

comprise, selon le cas, entre 600 et 2200 K, sont toujours telles à en justifier l’utilisation.  

Par exemple, l’erreur commise pour estimer la masse volumique de deux des constituants 

majoritaires de ceux-ci, l’azote N2 et le dioxyde de carbone CO2, varie selon la température 

entre 0,39 % et 1,12 % pour l’un, entre 0,44 % et 1,45 % pour l’autre de ces deux composés. 

Au vu des incertitudes associées à l’estimation de la composition du fluide et au calcul de ses 

propriétés thermodynamique et de transport (masse volumique, conductivité thermique, 

viscosité dynamique), l’utilisation de l’équation des gaz parfaits est compatible avec les 

objectifs de la présente étude.    

En revanche, les propriétés du carburant qui circule dans le canal de refroidissement ont été 

calculées par l’équation proposée par Peng et Robinson, donnée ci-après (85) : 

𝑷 =
𝑹 𝑻

𝒗 − 𝒃
− 

𝒂(𝑻)

𝒗𝟐 + 𝟐 𝒃 𝒗 − 𝒃𝟐
 3.3 

Dans l’équation ci-dessus, a et b sont des paramètres qui permettent de considérer les 

interactions entre les molécules dont le fluide se constitue. Ils sont définis de la manière 

suivante :  

𝒂(𝑻) =  𝟎, 𝟒𝟓𝟕𝟐 
𝑹𝟐 𝑻𝒄

𝟐

𝑷𝒄
𝟐
(𝟏 + (𝟏 − 𝑻𝒓

𝟎,𝟓) (𝟎, 𝟑𝟕𝟒𝟔 + 𝟏, 𝟓𝟒𝟐𝟐 ∙ 𝝎 − 𝟎, 𝟐𝟔𝟗𝟗 ∙ 𝝎𝟐))
𝟐

 3.4 

𝒃 =  𝟎, 𝟎𝟕𝟕𝟖𝟎 
𝑹 𝑻𝒄

𝑷𝒄
𝟐

 3.5 

avec Pc, Tc et Tr respectivement pression critique, température critique et température réduite 

du gaz21. Le paramètre indiqué par ω, dit facteur acentrique, est défini de la façon suivante : 

𝝎 = −𝟏 − 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝑷𝒓
𝒔𝒂𝒕)𝑻𝒓=𝟎,𝟕 3.6 

où la tension de vapeur réduite Pr
sat doit être calculée pour Tr égal à 0,7. 

Le choix de cette équation se justifie car d’une part, elle permet de tenir compte des effets 

de fluide réel et, d’autre part, elle donne pour les hydrocarbures des résultats en général plus 

proches des résultats expérimentaux que d’autres équations cubiques (86). Son utilisation 

                                                 
21 La température réduite est définie par le rapport entre la température et la température critique. 
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apparait nécessaire notamment en raison des hautes valeurs de la pression atteinte par le 

combustible dans le canal de refroidissement au cours de certains des tests, jusqu’à environ 30 

bar.  

Par exemple, l’erreur commise pour estimer la masse volumique du fluide pour une 

température de 600 K dans une plage de pression de 1 bar à 20 bar en utilisant l’équation des 

gaz parfaits au lieu de celle de Peng et Robinson varierait, selon cette pression, entre 0,49 % et 

10,36 %.  

Même au vu de l’incertitude associée à la composition du fluide (en cas de pyrolyse du 

carburant, la fraction molaire d’éthylène dans celui-ci peut même descendre en-dessous de 70 

%) et à la mesure de ses propriétés (pression, température) ce choix apparait donc motivé. 

3.2 Calcul des propriétés thermodynamique des gaz de 

combustion  

Les gaz de combustion pouvant être modélisés par l’équation des gaz parfaits, il est alors 

possible d’en déterminer la masse volumique et la capacité thermique isobare en considérant la 

moyenne des valeurs que ces propriétés ont pour chacun des constituants pondérée par les 

fractions molaires de ceux-ci (86). 

3.2.1 Masse volumique 

La masse volumique des gaz de combustion, indiquée par ρg, a été calculée en utilisant 

l’équation ci-après : 

𝝆𝒈 =∑𝒚𝒊
𝒊

 𝝆𝒊 =∑𝒚𝒊
𝒊

 
𝑷 𝑴𝒊

𝑹 𝑻𝒈
 3.7 

avec Tg température du mélange, ρi, yi et Mi représentent respectivement masse volumique, 

la fraction molaire et la masse molaire du constituant i de celui-ci. 

3.2.2 Capacité thermique isobare  

La capacité thermique molaire isobare des gaz de combustion, indiquée par CP,g, a été 

calculée en utilisant l’équation ci-après :  
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𝑪𝑷,𝒈 =∑𝒚𝒊
𝒊

 𝑪𝑷,𝒊 3.8 

avec CP,i, capacité thermique molaire du constituant i du mélange.  

Le calcul des capacités thermiques des espèces dont les gaz brûlés se constituent peut se 

faire par des relations empiriques qui peuvent être trouvées dans la littérature. Après en avoir 

examiné plusieurs, le choix a été fait d’utiliser celle proposée par le American Institute of 

Chemical Engineers (AIChE), donnée ci-dessous (75) (87) : 

𝑪𝑷,𝒊 = 𝑪𝟏,𝒊 + 𝑪𝟐,𝒊  [

𝑪𝟑,𝒊
𝑻𝒈
⁄

𝒔𝒊𝒏𝒉 (
𝑪𝟑,𝒊

𝑻𝒈
⁄ )

]

𝟐

+ 𝑪𝟒,𝒊  [

𝑪𝟒,𝒊
𝑻𝒈
⁄

𝒄𝒐𝒔𝒉 (
𝑪𝟓,𝒊

𝑻𝒈
⁄ )

]

𝟐

 3.9 

Dans l’équation ci-dessus, C1,i, C2,i, C3,i, C4,i et C5,i sont des coefficients caractéristiques du 

gaz spécifique considéré (87). Le choix de cette équation a été fait car les coefficients C1,i à C5,i 

nécessaires pour les calculs sont, pour les espèces majoritaires constituant les gaz de 

combustion, disponibles dans la littérature (voir annexe A.8).  

Cette équation étant valable sous l’hypothèse de comportement idéal du composé considéré, 

elle ne permet pas de tenir compte de la variation de la capacité thermique de celui-ci en 

fonction de la pression. Ceci ne pose aucun problème car la pression des gaz de combustion est 

toujours très proche de celle ambiante. 

3.3 Calcul des propriétés de transport des gaz de combustion 

3.3.1 Conductivité thermique  

La conductivité thermique est considérée être une propriété de transport, car elle est 

directement liée au mouvement d’agitation des molécules dont le fluide se constitue.  

La conductivité thermique d’un mélange gazeux dépend de la pression, de la température et 

de la composition du fluide. Dans le cadre de la présente étude, la conductivité thermique des 

gaz de combustion, indiquée par kg, a été calculée par la loi de Chapman-Enskog (75) (88) : 

𝒌𝒈 =∑
𝒚𝒊 𝒌𝒊

∑ 𝒚𝒊 𝜱𝒊𝒋𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊𝒊
 3.10 
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Dans l’équation ci-dessus, ki est la conductivité thermique du constituant i du mélange et ϕij 

un paramètre qui a été calculé par les équations suivantes : 

𝜱𝒊𝒋 =

[𝟏 + (
𝝁𝒊
𝝁𝒋⁄ )

𝟎,𝟓

 (
𝑴𝒋

𝑴𝒊
⁄ )

𝟎,𝟐𝟓

]

𝟐

{𝟖 [𝟏 +
𝑴𝒊

𝑴𝒋
⁄ ]}

𝟎,𝟓
 3.11 

𝜱𝒋𝒊 = 𝜱𝒊𝒋

𝝁𝒋

𝝁𝒊
 
𝑴𝒊

𝑴𝒋

 3.12 

où µi et µj sont respectivement les viscosités dynamiques et Mi et Mj sont respectivement les 

masse molaires des constituants i et j de ce mélange. L’utilisation de la loi de Chapman-

Enskog se justifie par le fait que celle-ci convient au calcul des propriétés de transport d’un 

mélange gazeux à basse pression (88).  

De nombreuses méthodes, plus ou moins complexes, permettent de déterminer la 

conductivité thermique des espèces constituant les gaz brûlés. Dans le cadre de la présente 

étude, le choix a été fait d’utiliser, à telle fin, l’équation donnée ci-après, proposée par le 

American Institute of Chemical Engineers (87) : 

𝒌𝒊 =
𝑪𝟏,𝒊 𝑻𝒈

𝑪𝟐,𝒊

𝟏 +
𝑪𝟑,𝒊

𝑻𝒈
⁄ +

𝑪𝟒,𝒊
𝑻𝒈

𝟐⁄

 
3.13 

avec C1,i, C2,i, C3,i, et C4,i coefficients caractéristiques de l’espèce. Le choix de cette équation 

a été fait car les coefficients C1,i à C4,i nécessaires pour les calculs sont, pour les espèces 

majoritaires constituant les gaz de combustion, disponibles dans la littérature. Celle-ci étant 

valable si ces gaz sont à la pression atmosphérique, son utilisation apparaît justifiée car la 

pression en chambre de combustion est très proche de cette pression.  

Les coefficients C1,i à C4,i utilisés pour faire les calculs ainsi que les plages de températures 

de validité de cette équation sont donnés en annexe A.9. 

3.3.2 Viscosité dynamique 

La viscosité dynamique est considérée elle aussi une propriété de transport. La viscosité 

dynamique d’un mélange gazeux dépend, tout comme sa conductivité thermique, de la pression, 



 

98 

 

de la température et de la composition du fluide. Dans le cadre de la présente étude, la viscosité 

des gaz brûlés, indiquée par μg, a été estimée en utilisant la loi de Chapman-Enskog : 

𝝁𝒈 =∑
𝒚𝒊 𝝁𝒊

∑ 𝒚𝒊 𝜱𝒊𝒋𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊𝒊
 3.14 

où µi est la viscosité dynamique du constituant i du mélange et ϕij un paramètre qui a été 

calculé par les équations (3.11) et (3.12) données dans le paragraphe 3.3.1. 

La viscosité des espèces constituant les gaz brûlés a été estimée par une équation empirique, 

proposée elle aussi par le American Institute of Chemical Engineers (87) : 

𝝁𝒊 =
𝑪𝟏,𝒊 𝑻

𝑪𝟐,𝒊

𝟏 +
𝑪𝟑,𝒊

𝑻⁄ +
𝑪𝟒,𝒊

𝑻𝟐
⁄

 3.15 

avec C1,i, C2,i, C3,i, et C4,i coefficients caractéristiques de l’espèce. Les coefficients C1,i à C4,i 

utilisés pour faire les calculs ainsi que les plages de températures de validité de l’équation (3.15) 

sont donnés en annexe A.10. 

3.4 Calcul des échanges thermiques convectifs entre les gaz de 

combustion et la paroi interne de la chambre 

Le calcul des échanges thermiques ayant lieu par convection forcée entre les gaz brûlés et la 

paroi interne de la chambre de combustion a été réalisé à l’aide d’une équation empirique 

trouvée dans la littérature.   

Avant de choisir l’équation à utiliser, une analyse des résultats des calculs CFD réalisés avec 

le logiciel Fluent au début de la présente étude (cf. 2.3.1) a été faite. L’analyse de ces 

simulations, réalisées en configuration 2D axisymétrique, a permis d’obtenir des informations 

très utiles sur le champ de vitesse et de température caractérisant l’écoulement des gaz de 

combustion dans la chambre (43).  

La composition de ces gaz ayant été déterminée sous l’hypothèse d’équilibre 

thermodynamique (minimisation de l'énergie libre de Gibbs du système réactif) par des calculs 

réalisés avec le module IdealGasReactor du logiciel Cantera (89), les valeurs du nombre de 

Reynolds de l’écoulement gazeux à l’intérieur de la chambre ont ensuite été calculées. Ces 

calculs ont montrés que, dans les conditions sous lesquelles les expériences avaient été mises 
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en place, ces valeurs-ci étaient celles typiques d’un écoulement laminaire (toujours inférieures 

à 450).  

Pour un écoulement laminaire en régime établi et complètement développé dans un tube à 

section circulaire le nombre de Nusselt se présente toujours, en convection forcée, sous la forme 

suivante : 

𝑵𝒖 = 𝑪 𝑹𝒆 𝑷𝒓𝟎,𝟑𝟑 3.16 

avec C constante qui varie selon le cas spécifique (90) (91). Cependant, vu qu’il n’est pas 

possible de considérer cette condition acquise dans la totalité de la chambre de combustion, 

cette équation a été écartée.  

Deux autres équations trouvées dans la littérature ont été alors utilisées pour calculer ce flux 

pour un cas de test ; les résultats de ces calculs ont ensuite été mis en comparaison afin de 

sélectionner la corrélation la plus adaptée.  

Pour réaliser ces calculs, la chambre de combustion a été répartie en dix quartiers, chacun 

de 4,5 cm de hauteur. Ceux-ci sont indiqués par Q1, Q2, etc., dans la figure 28. Le flux 

thermique total échangé entre les gaz de combustion et la surface de la paroi interne de la 

chambre résulte alors de la somme des flux thermiques obtenus pour chacun de ces quartiers.  

La première équation considérée a été proposée par Sieder and Tate (92) :   

𝑵𝒖 = 𝟏, 𝟖𝟔 (
𝑫

𝑯𝑸

 𝑹𝒆𝑫 𝑷𝒓)

𝟎,𝟑𝟑

(
𝝁𝒈,𝒂

𝝁𝒈,𝒑
)

𝟎,𝟏𝟒

 3.17 

Dans cette équation, D et HQ sont respectivement le diamètre et la hauteur de chacun des dix 

quartiers dans lesquels la chambre de combustion a été répartie alors que µg,a et µg,p représentent 

respectivement la viscosité dynamique des gaz brûlés sur l’axe et près de la paroi de celle-ci.  

La seconde équation considérée a été proposée par Hausen (90) (93) :  

𝑵𝒖 = 𝟑, 𝟔𝟔 +
𝟎, 𝟎𝟔𝟔𝟖 (𝑫 𝑯𝑸

⁄ ) 𝑹𝒆𝑫 𝑷𝒓

𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟒 [(𝑫 𝑯𝑸
⁄ ) 𝑹𝒆𝑫 𝑷𝒓]

𝟎,𝟔𝟕
 3.18 

où D et HQ sont encore respectivement le diamètre et la hauteur de chacun des dix quartiers 

considérés.  
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Figure 28. Représentation des dix quartiers dans lesquels la chambre a été répartie pour le calcul des échanges 

thermiques entre les gaz de combustion et la surface interne de la chambre 

Tant pour l’équation (3.17) que pour l’équation (3.18) les propriétés physiques de 

l’écoulement fluide ont été calculées à une température Tréf intermédiaire entre celle mesurée 

sur l’axe, indiquée comme Tg,a et celle mesurée près de la paroi, indiquée comme Tg,p : 

𝑻𝒓é𝒇 =
𝑻𝒈,𝒂 − 𝑻𝒈,𝒑

𝟐
 3.19 

Ces températures ont été mesurées au cours des tests. Les valeurs de Nu déterminées à l’aide 

de ces équations ont permis de calculer, pour ce cas d’étude, les coefficients d’échange 

thermique entre les gaz brûlés et la surface interne de la paroi de la chambre, indiqués 

par hg→p,int
conv  :  

𝒉𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗 =

𝑵𝒖 𝒌𝒈

𝑫
 3.20 

où kg représente la conductivité des gaz de combustion à la température Tréf.  
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Les résultats de ces calculs sont présentés en annexe A.11. Les valeurs de Nu (et donc de h) 

obtenues par l’équation (3.18) se sont révélées, en général, beaucoup plus grandes que celles 

obtenues par l’équation (3.17). Spécifiquement, elles étaient, selon le cas, 74,1 % à 124,8 % 

plus élevées. Or, vu que l’utilisation des coefficients d’échange résultant de l’équation 3.18 se 

traduisait par une surestimation du flux thermique échangé entre les gaz brûlés et la paroi 

interne de la chambre (voir le bilan d’énergie présenté en annexe A.11), la décision a été prise 

de calculer tous les flux thermiques convectifs avec l’approche proposé par Sieder and Tate.  

Ces flux, indiqués par qg→p,int
conv , ont été calculés en utilisant l’équation ci-dessous : 

𝒒𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝒉𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕

𝒄𝒐𝒏𝒗  (𝑻𝒈,𝒂 − 𝑻𝒈,𝒑) 3.21 

3.5 Calcul des échanges thermiques radiatifs entre les gaz de 

combustion et la paroi interne de la chambre 

Le rayonnement des gaz brûlés issus d’une combustion stœchiométrique d’un hydrocarbure 

est dû à des molécules diatomiques (essentiellement de monoxyde de carbone, CO) et 

triatomiques (essentiellement de dioxyde de carbone, CO2, et de vapeur d’eau, H2O) qui, par 

vibration et par rotation, permettent l’absorption et l’émission de radiations électromagnétiques 

dans l’infrarouge. Ces espèces se caractérisant par des facteurs d’émission très faibles, le 

transfert thermique radiatif de ces gaz de combustion aux zones limitrophes est souvent moins 

important que celui convectif (94) (95).   

Les gaz brûlés issus d’une combustion riche sont en revanche également chargés en suies, 

provenant de la pyrolyse d’hydrocarbures imbrûlés. Ces suies forment, au sein de la flamme, 

un nuage de particules qui se comporte comme un très bon émetteur, dont le rayonnement se 

superpose à celui provoqué par les espèces gazeuses rayonnantes que ces gaz contiennent. Cela 

rend souvent le transfert de chaleur par rayonnement de la flamme aux zones limitrophes 

beaucoup plus fort que celui par convection (94). 

3.5.1 Rayonnement sous des conditions stœchiométriques 

Le flux thermique radiatif entre les gaz brûlés et la surface interne de la chambre de 

combustion a été calculé, comme celui convectif, après avoir réparti celle-ci en dix quartiers, 

chacun de 4,5 cm de hauteur (voir figure 28, cf. 3.4).  
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Pour faire l’estimation du flux de chaleur échangé entre chacun de ceux-ci et la flamme, 

l’équation ci-dessous a été utilisée (90)22 :  

𝒒𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒓𝒂𝒅 =  𝑭 𝝈𝟎 ( 𝑻𝒈,𝒂

𝟒 − 𝑻𝒈,𝒑
𝟒 ) 3.22 

Dans cette équation, F représente un facteur de forme23 alors que σ0 est défini de la manière 

suivante : 

𝝈𝟎 =
𝟏

𝜺𝒈𝝈
+

𝟏

𝜺𝒑𝝈
−
𝟏

𝝈
 3.23 

où εg et εp sont respectivement l’émissivité des gaz brûlés et celle de la paroi interne de la 

chambre et σ est la constante de Boltzmann (égale à 5,67∙10-8 W.m-2.K-4)24. 

L’équation (3.23) montre que la détermination des échanges radiatifs entre la flamme et la 

paroi de la chambre passe par le calcul de l’émissivité des gaz de combustion. Celle-ci peut être 

calculée par une relation empirique proposée par Leckner (96) : 

𝜺𝒈 = 𝜺𝑪𝑶 + 𝜺𝑪𝑶𝟐 + 𝜺𝑯𝟐𝑶 − ∆𝜺𝑪𝑶𝟐−𝑯𝟐𝑶 3.24 

Dans l’équation ci-dessus, εCO, εCO2 et εH2O sont respectivement l’émissivité de CO, de CO2 

et de H2O alors que ∆εCO2−H2O est un paramètre correctif, défini de la manière suivante (96) :  

∆𝜺𝑪𝑶𝟐−𝑯𝟐𝑶 = (
𝝃

𝟏𝟎, 𝟕 + 𝟏𝟎𝟏𝝃
− 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟗 𝝃𝟏𝟎,𝟒) (𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝒂 + 𝒃))

𝟐,𝟕𝟔
 3.25 

Les paramètres ξ, a et b qui apparaissent dans l’équation 3.25 sont définis ci-dessous : 

𝝃 =
𝒑𝑯𝟐𝑶

𝒑𝑪𝑶𝟐 + 𝒑𝑯𝟐𝑶
 3.26 

                                                 
22 Le rayonnement des gaz de combustion étant essentiellement dû à des espèces gazeuses, il n’est pas possible 

d’assimiler la flamme à un corps gris, ce qui normalement ne permettrait pas de calculer le flux radiatif produit 

par celle-ci en utilisant l’équation (3.22). Néanmoins, vu que cette équation peut être utilisée avec une 

approximation suffisante si la température des gaz brûlés ne dépasse pas le double de celle des parois avec 

lesquelles l’échange thermique se produit, le choix a été fait de l’employer dans le cadre de la présente étude (94) 

car cette condition est vérifiée. 
23 Dans le cadre de la présente étude, il a toujours été supposé être égal à 1. 
24 L’émissivité εp coïncide avec celle de la surface externe du canal de refroidissement, placé entre la flamme et la 

paroi interne de la chambre, en contact avec celle-ci. Elle est supposée être à 0,7 (103) (104). 
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𝒂 =
𝒑𝑪𝑶𝟐𝑳𝒓𝒂𝒅

𝒑𝒂𝑳𝒓𝒂𝒅
 3.27 

𝒃 =
𝒑𝑯𝟐𝑶 𝑳𝒓𝒂𝒅

𝒑𝒂𝑳𝒓𝒂𝒅
 3.28 

où pCO2 et pH2O représentent respectivement la pression partielle de CO2 et de H2O, Lrad une 

quantité purement géométrique, en relation avec la longueur du trajet optique parcouru par la 

radiation dans les gaz. Le produit pa ∙Lrad vaut 1 bar.cm (voir annexe A.12).  

La longueur Lrad peut être calculée par des abaques. Dans le cas spécifique, ceux-ci ont 

permis d’obtenir une valeur de 5,8 cm (90). Les compositions des gaz de combustion ayant été 

déterminées pour tous les cas d’étude, le calcul de pCO2 et pH2O se fait sans aucune difficulté. 

Les émissivités de CO, CO2 et H2O qui apparaissent dans l’équation (3.24) dépendent, en 

général, des pressions partielles de ces gaz, de la longueur du trajet optique parcouru par la 

radiation dans ces gaz et de leur température. Les émissivités de CO2 et H2O ont été calculées 

en utilisant des relations empiriques proposées par Leckner, par l’équation (96) : 

𝜺𝒊 = 𝜺𝒊
′ 𝒇𝒊 3.29 

où εi et εi
′ représentent respectivement l’émissivité du gaz i et l’émissivité du gaz i à la même 

température si sa pression partielle était égale à 1 bar, alors que fi est un facteur de correction.  

Les émissivités standard εi
′ qui apparaissent dans l’équation 3.29 peuvent être déterminées 

par des graphes crées par Hottel et Sarofim (97) et donnés en annexe A.12, qui permettent de 

les obtenir en fonction de la température de la flamme et des produits de leurs pressions 

partielles et de la longueur du trajet optique (respectivement pCO2 ∙ Lrad et pH2O ∙ Lrad).  

Les facteurs de corrections fi, eux, peuvent être calculés par l’équation suivante, toujours 

proposée par Leckner (96) : 

𝒇𝒊 = {𝟏 −
(𝒂 − 𝟏)(𝟏 − 𝑷𝑬)

𝒂 + 𝒃 − 𝟏 + 𝑷𝑬
 𝒆𝒙𝒑[−𝒄(𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝒅))

𝟐]} 3.30 

où a, b, c, d et PE sont des paramètres donnés en annexe A.12 pour le dioxyde de carbone et 

la vapeur d’eau. Les relations qui permettent de calculer l’argument du logarithme sont données 

dans cette même annexe. 
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Le calcul des valeurs d’émissivité de CO en fonction de sa température, sa pression partielle 

et Lrad a été fait par des équations proposées par Malkmus and Thompson (98). 

3.5.2 Rayonnement sous des conditions riches 

Le calcul du flux radiatif des gaz brûlés issus d’une combustion riche résulte de la 

superposition du rayonnement de CO, CO2 et H2O et de celui des particules de suie dont ces 

gaz sont chargés. Ce calcul être fait en utilisant l’équation (3.22). Cela est d’autant plus justifié 

que les suies forment un nuage qui a presque les mêmes propriétés qu’un corps gris (94).   

Le calcul de l’émissivité de la flamme a été fait en utilisant une équation proposée par Perry 

et Green (90), qui permet de tenir compte du rayonnement des suies : 

𝜺𝒈+𝒔 = 𝜺𝒈 + 𝜺𝒔 −𝑴 𝜺𝒈 𝜺𝒔 3.31 

Dans cette équation, εg est l’émissivité des espèces gazeuses qui contribuent au rayonnement 

de la flamme (encore une fois CO, CO2 et H2O), εs l’émissivité des suies, M un paramètre défini 

de la manière suivante : 

𝑴 = 𝟏, 𝟏𝟐 − 𝟎, 𝟐𝟕 
𝑻𝒈

𝟏𝟎𝟎𝟎
+ 𝟐, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝒇𝒗 𝑳𝒓𝒂𝒅 3.32 

avec Tg température des gaz de combustion en degrés Kelvin, fv fraction volumique de suies 

au sein de la flamme et Lrad longueur du trajet optique parcouru par la radiation 

électromagnétique dans les gaz brûlés (égale à 5,8 cm, voir section 3.5.1).   

L’équation (3.31) repose sur l’hypothèse selon laquelle les gaz brûlés issus d’une 

combustion riche peuvent être considérés comme un milieu pseudo-homogène, où les particules 

de suie sont à la même température que les espèces gazeuses. Dû aux caractéristiques 

morphologiques de ces particules, dont les tailles - très faibles - se trouvent dans la plage de 10 

nm à 50 nm, cette hypothèse apparait justifiée (90) (99) (100).  

Les équations permettant le calcul de εg ayant déjà été données dans le paragraphe précèdent, 

le calcul de εs peut se faire par la corrélation donnée ci-après, proposée elle aussi par Perry and 

Green (90) : 

𝜺𝒔 = 𝟏−(𝟏 + 𝒄𝟏 ∙ 𝒇𝒗 ∙ 𝑳𝒓𝒂𝒅 ∙ 𝑻𝒈 ∙ 𝒄𝟐
−𝟏)−𝟒 3.33 
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où Tg, fv et Lrad sont définis de la même manière que pour l’équation (3.44), c1 est un 

paramètre adimensionnel qui dépend du combustible (sa valeur étant 8,9 pour l’éthylène (101)), 

et c2 un paramètre dit « seconde constante de Planck » et qui vaut 0,0144 m.K (90).   

Les équations empiriques données dans ce paragraphe montrent que l’émissivité des gaz de 

combustion dépend, en cas de formation de suies, de la concentration de celles-ci. Faute de 

mesures directes, la fraction volumique de particules de suies au sein de la flamme au cours des 

expériences a été estimée en utilisant des données de la littérature concernant des flammes 

prémélangées d’éthylène et d’air se caractérisant par la même richesse que celles qui ont fait 

l’objet de cette étude expérimentale (99) (102). 

3.6 Correction des mesures de température par thermocouple 

dans un environnement radiatif confiné 

Les mesures des températures atteintes par les gaz brûlés issus d’une combustion qui a lieu 

en milieu confiné, réalisées par thermocouple, sont toujours affectées par une incertitude due 

aux échanges thermiques radiatifs qui se produisent entre les thermocouples utilisés pour faire 

ces mesures et les parois de l’enceinte où la combustion a lieu. En général, en raison de ce 

rayonnement, les températures mesurées sont plus faibles que celles de la flamme. L’écart entre 

les températures réelles et celles indiquées peuvent même être de plusieurs centaines de degrés 

Kelvin (103) (104) (105) (106). 

L’incertitude due à ce rayonnement étant normalement celle qui en affecte le plus la qualité, 

il existe également d’autres phénomènes qui peuvent, eux aussi, fausser les mesures de 

température de gaz de combustion réalisées avec des thermocouples.  

Parmi ceux-ci, les plus courants sont un mauvais échange de chaleur entre les gaz brûlés et 

la soudure chaude de ces thermocouples (par exemple par accumulation sur celle-ci d’un dépôt 

de suies) et une perte de chaleur par conduction thermique le long des fils auxquels cette 

soudure est connectée (105) (107) (108). Ce dernier phénomène ne peut pas être négligé si ces 

fils ont des épaisseurs qui ne sont pas suffisamment faibles par rapport au diamètre de sa 

soudure chaude (107) (109).  

La détermination de l’erreur de mesure commise, nécessaire pour obtenir la température 

réelle à partir de celle mesurée, n’est pas facile à réaliser, car cette erreur dépend de nombreux 

paramètres, tels que les émissivités du thermocouple et des surfaces internes de la chambre, la 

composition et la température des gaz brûlés, la vitesse de l’écoulement gazeux. Par exemple, 
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l’écart entre les températures réelle et mesurée est en général d’autant plus grand que la flamme 

est turbulente. La taille du thermocouple affecte elle aussi cette erreur, qui est d’autant plus 

importante que le diamètre de la soudure chaude est grand (104) (105) (110). 

Dans le cadre de la présente étude, des thermocouples type R et type K ont été utilisés pour 

mesurer les températures atteintes par les gaz de combustion au cours des expériences mises en 

place. Les thermocouples utilisés, quel qu’en soit le type, ont tous des soudures chaudes de 0,8 

mm de diamètre reliées à des conducteurs de 0,5 mm de diamètre. Ces soudures pouvant être 

considérées, avec une bonne approximation, de forme sphérique, un modèle théorique basé sur 

un bilan thermique entre les échanges convectifs et les échanges radiatifs qui ont lieu autour 

d’elles a été utilisé afin de calculer l’écart entre les températures mesurées et celles réelles.  

Ce modèle, proposé par Blevins and Pitts (103), porte sur une hypothèse, celle de régime 

thermique complétement établi, qui n’est pas, dans les cas d’étude examinés, rigoureusement 

vérifiée. En effet, au cours des tests il existe des phases pendant lesquelles les températures 

mesurées varient même de plusieurs degrés par minute.  

Cependant, le choix a été fait d’utiliser quand même ce modèle car il représente un bon 

compromis entre la nécessité d’obtenir des valeurs de température précises et celle de ne pas 

dédier à ce travail de correction un temps excessif par rapport aux objectifs de l’étude. En plus, 

ce modèle est largement utilisé pour la correction de mesures de température de gaz de 

combustion réalisées par thermocouple (104) (110). 

Le modèle de Blevins and Pitts a été implémenté en considérant pour la chambre de 

combustion une géométrie simplifié, représentée en figure 29. 

 

Figure 29. Géométrie simplifiée considérée pour corriger les erreurs de mesures de température dues au 

rayonnement entre les thermocouples et la paroi de la chambre 
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Le bilan thermique entre échanges convectifs et échanges radiatifs pour l’un quelconque des 

thermocouples installés dans la chambre s’exprime avec l’équation suivante : 

𝜶 𝒉𝒕 (𝑻𝒈 − 𝑻𝒕) = 𝑭𝒕→𝒑,𝒊𝒏𝒕 (𝜺𝒕 𝝈  𝑻𝒕
𝟒 − 𝜺𝒑,𝒊𝒏𝒕 𝝈 𝑻𝒑,𝒊𝒏𝒕

𝟒) 3.34 

Dans cette équation, ht représente le coefficient d’échange convectif entre le thermocouple 

et les gaz de combustion, Tg et Tt représentent respectivement la température réelle des gaz de 

combustion et celle mesurée par le thermocouple, Tp,int est la température de la face interne de 

la paroi de la chambre, εt et εp,int sont respectivement l’émissivité du thermocouple et celle de 

la paroi et Ft→p,int est le facteur de forme associé à la géométrie considérée.  

Dans l’équation (3.34) apparait également un autre paramètre, α, qui permet de tenir compte 

du transfert de chaleur par conduction le long des fils auxquels la soudure chaude du 

thermocouple est reliée. Ceux-ci étant quasiment aussi gros que la soudure à leurs extrémités, 

les densités de flux conductif le long de ces fils sont du même ordre de grandeur que celles de 

flux convectif entre cette soudure et les gaz de combustion, et ne peuvent donc pas être 

négligées.  

L’estimation de ce transfert conductif, qui accroît l’écart entre Tg et Tt, est très compliquée. 

Pour cette raison, le choix a été fait, dans le cadre de la présente étude, d’utiliser des valeurs 

trouvées dans la littérature. Il a ainsi été décidé de supposer α égal à 0,8 (107).  

Parmi les autres paramètres qui apparaissent dans l’équation (3.34), le facteur de forme 

Ft→p,int, déterminé par des abaques proposés par Perry et Green (90), a été supposé égal à 1 pour 

tous les thermocouples, indépendamment des positions qu’ils occupent dans la chambre. 

L’émissivité εt des thermocouples a été considérée égale à 0,8, celle de la surface interne de la 

chambre εp,int égale à 0,7.  

La température Tp,int atteinte par la paroi n’ayant jamais été mesurée, celle-ci a été supposée 

être 50 K plus faible que celle mesurée par les thermocouples quand ceux-ci sont positionnés, 

lors d’un test, à 1 cm de celle-ci25. 

La connaissance du champ de vitesse et de la composition de l’écoulement, déterminés 

respectivement par des calculs CFD réalisés à l’aide du logiciel Fluent et par des calculs 

                                                 
25 Le positionnement des thermocouples dans la chambre au cours des expériences et leurs déplacements au cours 

des tests seront abordés dans le chapitre suivant, où les modalités de mise en place des essais expérimentaux seront 

détaillées (cf. 4.2.3). L’estimation de la température de la paroi est détaillée dans le chapitre suivant (cf. 4.3.1.8).   
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cinétiques réalisés à l’aide du logiciel Cantera, a permis d’estimer les valeurs du coefficient 

d’échange convectif autours des soudures chaudes des thermocouples installés dans la chambre.  

A cette fin, l’équation donnée ci-après, proposée elle aussi par Blevins and Pitts, a été 

utilisée : 

𝒉𝒕 =
𝒌𝒈,𝒕

𝑫𝒕
∙ [𝟐 + (𝟎. 𝟒 ∙ 𝟎. 𝟎𝟔 ∙ 𝑹𝒆𝑫𝒕

𝟎.𝟓)𝑹𝒆𝑫𝒕
𝟎.𝟓 + 𝑹𝒆𝑫𝒕

𝟎.𝟔𝟕 ∙ 𝑷𝒓𝟎.𝟒] 3.35 

où kg,t est la conductivité thermique des gaz brûlés à proximité des thermocouples et Dt est 

le diamètre des soudures chaudes des thermocouples.  

Pour le calcul des nombres de Reynolds et Prandtl qui apparaissent dans l’équation (3.35) 

les propriétés des gaz brûlés sont déterminées à la température de ces gaz autour des 

thermocouples. Celles-ci étant différentes de celles mesurées, une méthode itérative a été 

utilisée pour résoudre cette équation. 

Ce travail de correction des valeurs de température mesurées par des thermocouples a permis 

d’observer que, dans les conditions de mise en place des expériences, elles s’écartaient parfois 

de plusieurs centaines de degrés Kelvin de celles réelles. Selon le cas, les températures réelles 

des gaz brûlés, obtenues grâce à l’application de la méthode de Blevins and Pitts, se sont 

révélées environ 3 % à 20 % plus élevées que celles indiquées par les thermocouples.   

Les écarts entre les températures mesurées et celles des gaz de combustion sont en général 

plus importants dans le bas de la chambre de combustion, où la différence entre la température 

de la flamme et celle de la surface interne de la paroi est la plus grande (ce qui accroît le flux 

thermique échangé par rayonnement qui varie en fonction de la puissance quatre de la 

température).  

Cela est évident en figure 33, où les températures mesurées par deux thermocouples, situés 

respectivement à 5 cm (thermocouple T_5 dans la figure) et à 40 cm de l’extrémité du brûleur 

(thermocouple T_40 dans la figure), au cours d’une expérience sont mises en comparaison avec 

celles obtenues après correction.  

Cette figure permet d’observer que l’écart qui existe entre les températures mesurées et les 

températures réelles, très important pour le thermocouple situé près de l’extrémité du brûleur 

(la température des gaz brulés étant 25 à 30 % plus élevée que celle indiquée par le 

thermocouple), est beaucoup moins fort pour l’autre (la température des gaz brulés étant 3 à 5 

% plus élevée que celle indiquée par le thermocouple).   
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Figure 30. Comparaison entre les températures mesurées par deux thermocouples au cours d’un test et les 

températures réelles des gaz de combustion 

3.7 Calcul des flux thermiques principaux 

Pour mieux analyser le comportement du circuit régénératif vis-à-vis d’une sollicitation 

extérieure, telle qu’une variation de l’un des paramètres de commande, les principaux flux 

thermiques caractérisant la chambre de combustion ont été calculés.  

La combustion du carburant injecté dans la chambre ayant lieu à pression constante, la 

puissance thermique qcomb mise en jeu par celle-ci peut être calculée en utilisant l’équation ci-

après : 

𝒒𝒄𝒐𝒎𝒃 = �̇�𝒄 ∙ ∆𝑯𝒄𝒂𝒓𝒃 3.36 

où ṁc représente le débit massique de carburant et ΔHcarb son enthalpie de combustion. Celle-

ci est un paramètre d’état, ce qui signifie que son calcul nécessite tant la connaissance de l’état 

initial que celle de l’état final du mélange réactif.  

Or, la pression et la température du fluide alimenté au brûleur étant mesurées, sa composition 

n’est, en revanche, pas connue. Faute d’informations plus précises, le choix a été donc fait 

d’estimer cette enthalpie de combustion en supposant que le carburant qui brûle soit de 

l’éthylène non décomposé.  

Dans ce cadre, l’état des produits de combustion en termes de composition et température a 

été déterminé en supposant que la combustion ait lieu à la pression ambiante en condition 
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adiabatique et que ces produits-ci soient ceux de l’équilibre thermodynamique. Ces calculs, 

basés sur le principe de la minimisation de l'énergie libre de Gibbs, ont été faits pour tous les 

cas d’étude avec le module IdealGasReactor du logiciel Cantera. Suivant les conditions de mise 

en œuvre des expériences, trois valeurs de la richesse ont été considérées, respectivement 1, 

1,25 et 1,5.  

L’enthalpie de combustion de l’éthylène ΔHcarb a été puis calculée en utilisant l’équation 

suivante (111) : 

∆𝑯𝒄𝒂𝒓𝒃 = ∆𝑯𝑪𝟐𝑯𝟒

𝑻𝒊 + �̅�𝑷,𝒈 (𝑻𝒇 − 𝑻𝒊) 3.37 

Dans l’équation ci-dessus, ∆HC2H4
Ti  est l’enthalpie de combustion de l’éthylène à la 

température de l’état initial, Ti et Tf sont respectivement la température à l’état initial et celle à 

l’état final et C̅P,g est la valeur moyenne de la capacité thermique des gaz de combustion entre 

les deux températures Ti et Tf.  

Selon le cas, ΔHcarb varie entre 27,9 MJ.kg-1, valeur obtenue pour une richesse égale à 1,5, 

et 43,0 MJ.kg-1, valeur obtenue pour une richesse égale à 1. D’autres informations sont données 

en annexe A.13.  

Le flux thermique entre les gaz de combustion est la surface interne de la paroi de la chambre 

de combustion a été lui aussi calculé. L’équation ci-dessous a été utilisée :  

𝒒𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕 = 𝒒𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗 + 𝒒𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕

𝒓𝒂𝒅  3.38 

où qg→p,int
conv  et qg→p,int

rad  représentent les flux thermiques par unité de surface échangés entre 

les gaz de combustion et la paroi interne de la chambre respectivement par convection et 

rayonnement.  

Le calcul de ces flux a été détaillé dans les paragraphes 3.4 et 3.5.  

Le flux thermique sensible absorbé par le carburant qui circule dans le canal de 

refroidissement a été calculé afin de mieux caractériser la capacité du fluide refroidisseur 

d’évacuer le flux thermique généré par la combustion. Ce calcul a été fait par l’équation 

suivante : 

𝐪𝒓𝒆𝒇𝒓
𝒔𝒆𝒏𝒔 = �̇�𝒄 �̅�𝑷,𝒓𝒆𝒇𝒓 (𝑻𝒄𝒓,𝒔𝒐𝒓 − 𝑻𝒄𝒓,𝒆𝒏𝒕) 3.39 
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où ṁc représente le débit massique d’éthylène alimenté, Tcr,ent et Tcr,sor sont respectivement 

la température de ce fluide mesurée en entrée et en sortie du canal de refroidissement et C̅P,refr 

est la valeur moyenne de la capacité thermique du carburant entre ces deux températures.  

La composition de celui-ci variant le long du canal de refroidissement, le calcul de sa 

capacité thermique a été fait en exploitant les calculs cinétiques réalisés avec CHEMKIN-PRO 

(qui sont détaillés dans le chapitre 5) avec un code de calcul monodimensionnel (le code de 

calcul Plug Flow Reactor). Cette approche a permis de tenir compte de la variation de la 

composition du carburant due à sa décomposition26. 

Le flux thermique endothermique absorbé par le carburant grâce à sa décomposition 

endothermique a été lui aussi calculé : 

𝐪𝒓𝒆𝒇𝒓
𝒄𝒉𝒊𝒎 = �̇�𝒄 𝝉𝒑 ∆𝑯𝒅é𝒄 3.40 

avec τp taux de décomposition du combustible (défini comme le rapport entre le débit 

massique de carburant décomposé et celui de carburant alimenté) et ΔHdéc enthalpie de 

décomposition de celui-ci. Celle-ci est calculée par l’équation ci-dessous : 

∆𝑯𝒅é𝒄 =∑𝒙𝒇
𝒑,𝒊
𝑯𝒇
𝒑,𝒊

𝒊

−∑𝑯𝒇
𝑪𝟐𝑯𝟒

𝒋

 3.41 

avec 𝐻𝑓
𝐶2𝐻4 enthalpie molaire de formation de l’éthylène, 𝑥𝑓

𝑝,𝑖
 et 𝐻𝑓

𝑝,𝑖
 respectivement fraction 

molaire et enthalpie molaire de formation du constituant i du mélange formé par la pyrolyse du 

carburant.  

Pour terminer, le flux thermique échangé par convection naturelle entre la surface externe 

de la paroi de la chambre a été lui aussi calculé. 

Le calcul des échanges thermiques ayant lieu par convection naturelle entre la surface 

externe de la chambre de combustion et l’environnement extérieur a été réalisé en utilisant une 

équation empirique proposée par Churchill and Chu, donnée ci-après (112) : 

                                                 
26 Comme ces calculs le montrent, la température Tcr,sor ne représente pas la température la plus élevée atteinte par 

le fluide refroidisseur dans le canal de refroidissement, celle-ci étant, pour certains cas d’étude, 200 K à 300 K 

plus importante. L’équation 3.39 entraine donc une sous-estimation du flux thermique sensible absorbe par le 

carburant dans le canal  de refroidissement. Néanmoins, ce flux permet de caractériser la réponse du circuit 

régénératif en termes de capacité d’évacuation de chaleur vis-à-vis d’une sollicitation extérieure, telle qu’une 

augmentation ou diminution du débit de carburant. 
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𝑵𝒖 =

{
 
 

 
 

𝟎, 𝟔𝟎 +
𝟎, 𝟑𝟖𝟕 𝑹𝒂𝟎,𝟏𝟔𝟕

[𝟏 + (𝟎, 𝟓𝟓𝟗 𝑷𝒓⁄ )
𝟎,𝟓𝟔𝟑

]
𝟎,𝟐𝟗𝟔

 
}
 
 

 
 
𝟐

 3.42 

Dans l’équation ci-dessus, le nombre de Rayleigh Ra est défini par le produit entre Re et Pr. 

Le calcul des propriétés physiques de l’air est fait à la température suivante : 

𝑻𝒓é𝒇 =
𝑻𝒑,𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕

𝟐
 3.43 

où Tp,ext est la température de la surface externe de la chambre de combustion alors que Tair,ext 

est celle de l’air ambiant. 

Une fois Nu calculé, le coefficient d’échange convectif hp,ext→air,ext
conv  entre la surface externe 

et l’air environnant est déterminé par l’équation suivant : 

𝒉𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕
𝒄𝒐𝒏𝒗 =

𝑵𝒖 𝒌𝒈

𝑫
 3.44 

avec kg conductivité thermique de l’air à la température Tréf. Le flux thermique peut ensuite 

être calculé en utilisant l’équation suivante :  

𝒒𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕 = 𝒉𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕 (𝑻𝒑,𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕) 3.45 

Or, pour calculer hp,ext→air,ext et Nu il est nécessaire de connaitre la température Tp,ext. Faute 

de mesures directes, cette température doit être calculée.  

A cette fin, la paroi de la chambre a été assimilée à un cylindre creux se constituant de trois 

couches (voir en figure 31).  
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Figure 31. Schéma simplifiée de la chambre de combustion utilisé comme modèle pour le calcul des échanges 

thermiques entre la chambre de combustion et l’environnement extérieur 

En régime permanent, le flux de chaleur qui traverse cette paroi peut s’exprimer de la 

manière suivante (90) : 

𝒒𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊 =
𝑻𝒈,𝒑 − 𝑻𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕

𝑹𝒊𝒏𝒕 + 𝑹𝒕,𝒊𝒏𝒕 + 𝑹𝒊𝒔𝒐𝒍 + 𝑹𝒕,𝒆𝒙𝒕 + 𝑹𝒆𝒙𝒕
≈ 𝒒𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕 + 𝒒𝒓𝒆𝒇𝒓

𝒔𝒆𝒏𝒔 + 𝒒𝒓𝒆𝒇𝒓
𝒄𝒉𝒊𝒎

= 𝒉𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕 (𝑻𝒑,𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕) + �̇�𝒄 �̅�𝑷,𝒓𝒆𝒇𝒓 (𝑻𝒄𝒓,𝒔𝒐𝒓 − 𝑻𝒄𝒓,𝒆𝒏𝒕)

+ �̇�𝒄 𝝉𝒑 ∆𝑯𝒅é𝒄 

3.46 

Dans l’équation ci-dessus, Tg,p représente la température des gaz de combustion près de la 

paroi (mesurée au cours des tests). Les resistances termiques qui apparaissent dans l’équation 

ci-dessus pauvent être calculées par les équations ci-après (90) : 

𝑹𝒊𝒏𝒕 =
𝟏

𝝅 𝑫𝒑,𝒊𝒏𝒕
′ (𝒉𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕

𝒄𝒐𝒏𝒗 + 𝒉𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒓𝒂𝒅 )𝑯

 3.47 

𝑹𝒕,𝒊𝒏𝒕 =

𝒍𝒏(
𝑫𝒑,𝒊𝒏𝒕
′′

𝑫𝒑,𝒊𝒏𝒕
′⁄ )

𝟐 𝝅 𝒌𝒕,𝒊𝒏𝒕
 

3.48 

𝑹𝒊𝒔𝒐𝒍 =

𝒍𝒏 (
𝑫𝒑,𝒆𝒙𝒕
′

𝑫𝒑,𝒊𝒏𝒕
′′⁄ )

𝟐 𝝅 𝒌𝒊𝒔𝒐𝒍
 

3.49 

𝑹𝒕,𝒆𝒙𝒕 =

𝒍𝒏 (
𝑫𝒑,𝒆𝒙𝒕
′′

𝑫𝒑,𝒆𝒙𝒕
′⁄ )

𝟐 𝝅 𝒌𝒕,𝒊𝒏𝒕
 

3.50 
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𝑹𝒆𝒙𝒕 =
𝟏

 𝝅 𝑫𝒑,𝒆𝒙𝒕
′′ (𝒉𝒑,𝒆𝒙𝒕→𝒂𝒊𝒓,𝒆𝒙𝒕

𝒄𝒐𝒏𝒗 )𝑯
 3.51 

Dans ces équations, Dp,int
′  et Dp,int

′′  représentent respectivement le diamètre interne et externe 

du tuyau en acier intérieur, Dp,ext
′  et Dp,ext

′′  représentent respectivement le diamètre interne et 

externe du tuyau en acier extérieur, kt,int et  kt,ext sont respectivement la conductivité thermique du 

tuyau interne et la conductivité thermique tuyau externe, kisol celle de l’isolant.  

Les coefficients d’échange hg→p,int
conv  et hg→p,int

rad  représentent respectivement le coefficient 

d’échange convectif  et le coefficient d’échange radiatif entre les gaz de combustion et la surface 

interne de la chambre. Le calcul de hg→p,int
conv  a déjà été abordé précédemment (cf. 3.4). Le 

coefficient d’échange radiatif hg→p,int
rad  peut être calculé en utilisant l’équation ci-dessous (90) 

(93) : 

𝒉𝒈→𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝒓𝒂𝒅 = 𝝈𝟎 (𝑻𝒈,𝒂

𝟐 + 𝑻𝒈,𝒑,𝒊𝒏𝒕
𝟐)(𝑻𝒈,𝒂 + 𝑻𝒈,𝒑) 3.52 

avec Tg,a température des gaz de combustion mesurée sur l’axe de la chambre et 𝜎0 défini 

précédemment (cf. 3.5.1). 

Dans l’équation (3.46) apparait un seul inconnue : Tp,ext. Elle a été résolue à l’aide du logiciel 

commercial Matlab. Cela a permis de calculer la température de la surface externe de la 

chambre et le flux échangé entre celle-ci et l’ambiant. Les résultats de ce calcul sont présentés 

dans le chapitre suivant (cf. 4.3.2.3). 

Les conductivités thermiques des matériaux dont la paroi de la chambre de combustion se 

constitue ont été calculées : 

 A la température Tp,int pour le tuyau en acier interne ; 

 A la température Tp,ext pour le tuyau en acier interne ; 

 A la température moyenne de celles-ci pour l’isolant.  

Les principaux flux thermiques caractérisant la chambre de combustion sont représentés dans 

la figure ci-dessous. 
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Figure 32. Principaux flux thermiques caractérisant la chambre de combustion 

3.8 Performance du circuit régénératif en termes de récupération 

d’énergie  

Afin de mieux caractériser l’efficacité du circuit régénératif en termes de récupération 

d’énergie, la performance d’échange thermique de celui-ci en tant qu’échangeur de chaleur a 

été calculée.  

En général, l’efficacité d’échange thermique d’un échangeur de chaleur peut être définie 

comme le rapport entre la puissance thermique réellement échangée entre le fluide chaud et le 

fluide froid et la puissance thermique maximale que théoriquement les deux écoulement 

pourraient s’échanger, avec les mêmes conditions d’entrées des fluides (nature, débit) dans 

l’échangeur supposé de longueur infinie. Dans le cas spécifique, le circuit régénératif peut être 

vu comme un échangeur thermique à contre-courant se caractérisant par des écoulements très 

inégaux, la longueur du parcours du fluide froid (le combustible-refroidisseur qui circule dans 
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le canal de refroidissement) étant beaucoup plus importante que celle du parcours des gaz brûlés 

(le fluide chaud) (113) (114) (115). Un schéma simplifié du circuit régénératif vu comme un 

échangeur de chaleur est donné en figure 33.   

 

Figure 33. Schéma simplifié du circuit régénératif 

L’efficacité d’échange thermique du circuit régénératif a été calculée par l’équation suivante, 

proposée par Fakheri (116) : 

𝜂 =
𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟

𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟|𝑜𝑝𝑡

=
𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟

𝑈 ∙ 𝑆𝑝,𝑖𝑛𝑡 ∙ ∆𝑇̅̅̅̅ 𝑙𝑜𝑔
 3.53 

Dans l’équation ci-dessus, qrefr représente le flux thermique sensible absorbé par le 

combustible dans le canal de refroidissement (calculé avec l’équation (3.39)), U le coefficient 

d’échange global entre les deux écoulements, Sp,int la surface interne de la paroi de la chambre 

de combustion et ∆T̅̅̅̅ log la différence de température moyennée entre l’entrée et la sortie pour 

les fluides chaud et froid. 

Spécifiquement, U est défini de la manière suivante (90) :  

𝑈 = (
1

ℎ𝑔→𝑝,𝑖𝑛𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑔→𝑝,𝑖𝑛𝑡

𝑟𝑎𝑑 +
𝐷𝑐𝑟,𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑙𝑛(𝐷𝑐𝑟,𝑒𝑥𝑡/𝐷𝑐𝑟,𝑖𝑛𝑡)

2 ∙ 𝑘𝑐𝑟
+

1

ℎ𝑟𝑒𝑓𝑟
)

−1

 3.54 

où hg→p,int
conv  et hg→p,int

rad  représentent respectivement le coefficient d’échange thermique 

convectif et radiatif entre les gaz de combustion et la face interne de la paroi de la chambre, 

 Dcr,int et Dcr,ext sont respectivement le diamètre interne et externe du canal de refroidissement, 
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kcr sa conductivité thermique et hrefr le coefficient d’échange convectif entre le fluide 

refroidisseur et la paroi de ce canal. 

 La différence de température moyennée  ∆𝑇̅̅̅̅ 𝑙𝑜𝑔 est définie de la façon suivante (90) : 

∆𝑇̅̅̅̅ 𝑙𝑜𝑔 =
(𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐𝑓,𝑠𝑜𝑟) − (𝑇𝑔,𝑠𝑜𝑟 − 𝑇𝑐𝑓,𝑒𝑛𝑡)

𝑙𝑜𝑔 ((𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐𝑓,𝑠𝑜𝑟) − (𝑇𝑔,𝑠𝑜𝑟 − 𝑇𝑐𝑓,𝑒𝑛𝑡))
 3.55 

Dans l’équation ci-dessus, Tcr,ent et Tcr,sor sont respectivement la température du fluide 

refroidisseur mesurée en entrée de canal de refroidissement et à sa sortie et Tg,ent et Tg,sor sont 

respectivement la température de gaz de combustion mesurée à la hauteur du brûleur et à la 

sortie de ces gaz de la chambre. 

3.9 Mise en place d’essais préliminaires pour la prise en main du 

dispositif expérimental 

La chambre de combustion ayant été conçue afin de permettre l’échauffement du carburant 

dans le canal de refroidissement jusqu’à des températures telles à en permettre sa décomposition 

thermique, des expériences préliminaires ont été réalisées, avant de mettre en place celles 

prévues dans le cadre de l’étude expérimentale, pour vérifier le bon fonctionnement du banc et 

son adaptation aux besoins de celle-ci. 

Ces tests, d’une durée totale de 930 minutes, ont permis d’une part d’obtenir les toutes 

premières informations concernant la dynamique de la chambre vis-à-vis d’une variation du 

principal paramètre de commande, le débit de carburant alimenté, et d’autre part, de vérifier la 

bonne reproductibilité des résultats de tests réalisés sous les mêmes conditions opératoires à 

quelques journées d’intervalle les unes des autres. Ils ont également permis de mieux 

comprendre l’effet de la richesse de la combustion sur l’échauffement du fluide refroidisseur 

dans le canal de refroidissement. Enfin, ces essais ont mise en évidence certaines difficultés 

expérimentales qui ont obligé à la réadaptation de la matrice d’essai initiale et qui seront 

détaillées dans ce qui suit. 

Les conditions expérimentales de mise en place des expériences préliminaires sont 

comparées dans le tableau 1, où ces expériences sont numérotées de 1 à 4 (par exemple, EP1 : 

expérience préliminaire 1). 
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Expérience 
Débit de 

carburant (g.s-1) 
Richesse 

Pression maximum 

atteinte par le fluide 

refroidisseur (bar) 

Durée (min) 

EP1 0,03 1,3 2,5 145 

EP2 0,03-0,04 1,5 3,5 320 

EP3 0,03-0,04 1,5 3,5 320 

EP4 0,05 1,5 6,2 115 

Tableau 1. Conditions de mise en œuvre des expériences préliminaires pour la prise en main 

Le débit de combustible alimentant la chambre de combustion ne pouvant pas dépasser, pour 

des raisons de sécurité, 0,1 g.s-1, la première expérience préliminaire, indiquée comme EP1, a 

été menée en alimentant à la chambre un débit d’éthylène de 0,03 g.s-1 (pour un richesse égale 

à 1,3).  

Ce test, interrompu 140 minutes après son début, a montré le bon fonctionnement de 

l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » conçue pour le pilotage du banc. Il 

a également montré que, le test démarré, le temps nécessaire pour que le système atteigne un 

état de fonctionnement stationnaire est de plusieurs dizaines de minutes. Cela peut bien être 

compris en analysant les profils de pression et température du fluide refroidisseur mesurés 

respectivement à l’entrée et à la sortie du canal de refroidissement, donnés en figure 34.  

L’analyse des courbes représentées dans cette figure montre que, pour ce cas, le temps de 

stabilisation de cette pression est plus faible que celui de stabilisation de cette température. Vu 

que celle-ci représente au cours d’un test le paramètre qui nécessite le plus de temps pour se 

stabiliser après une variation du débit de combustible, il a été décidé de la considérer comme 

paramètre de référence pour la définition de la condition de fonctionnement de la chambre de 

combustion.  

Au cours d’une expérience, celle-ci est alors considérée en régime stationnaire lorsque la 

dérivée temporelle de la température du carburant à la sortie du canal de refroidissement devient 

inférieure à 0,1 K.min-1. 
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Figure 34. Profils de pression et de température du fluide refroidisseur mesurés respectivement à l’entrée et à la 

sortie du canal de refroidissement au cours de l’expérience EP1 

Les expériences préliminaire EP2 et EP3 ont été réalisées sous les mêmes conditions 

opératoires (débit de carburant alimenté à la chambre égal à 0,03 g.s-1 pour les premières 240 

minutes, augmenté jusqu’à 0,04 g.s-1 pour les 80 minutes restantes, richesse égale à 1,5). À la 

fin de ces deux essais, qui, contrairement au précédent, ont été menés en faisant varier le débit 

de carburant au cours du test, un résidu liquide, formé par la décomposition du carburant, a été 

observé dans la cellule de régulation de pression CRP (cf. 2.3.2.2).  

Ces deux expériences ont permis, entre outre, d’observer que : 

1. Les températures des gaz de combustion mesurées par les thermocouples installés dans 

la chambre (au cours de ces tests, sur l’axe de celle-ci) augmentent si le débit de carburant 

alimenté est augmenté (voir figure 35) ; 

2. La température et la pression atteintes par le fluide refroidisseur, mesurées 

respectivement à la sortie et à l’entrée du canal de refroidissement de la chambre, augmentent 

elles aussi en fonction du débit d’éthylène (voir figures 36 et 37)27 ; 

                                                 
27 Cette augmentation de la température du fluide refroidisseur en fonction du débit de combustible n’avait pas été 

prévue au départ, car, le circuit régénératif pouvant être assimilé à un échangeur de chaleur à contre-courant et le 



 

120 

 

3. La décomposition thermique du fluide refroidisseur peut être obtenue même en 

alimentant la chambre par un débit de carburant beaucoup moins important que la valeur 

maximale envisagée initialement (0,1 g.s-1). 

Les relevés de température et de pression présentés dans les figures 35 à 37 permettent aussi 

de vérifier la bonne reproductibilité des résultats de tests réalisés sous les mêmes conditions 

opératoires à quelques journées d’intervalle.  

 

Figure 35. Profils de température des gaz de combustion mesurés à 40 cm de la base de la chambre au cours des 

expériences EP2 et EP3 

                                                 
combustible-refroidisseur étant, dans ce contexte, le fluide froid, il aurait été plus logique de prédire l’inverse. Ce 

point sera mieux abordé dans le chapitre dédié à l’analyse de résultats de l’étude expérimentale (cf. 4.3.1) 
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Figure 36. Profils de température du fluide refroidisseur mesurés au la sortie du canal de refroidissement au 

cours des expériences EP2 et EP3 

 

Figure 37. Profils de pression du fluide refroidisseur mesurés au l’entrée du canal de refroidissement au cours 

des expériences EP2 et EP3 
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Une analyse plus détaillée des profils de température représentées en figure 36 permet 

également de noter que les valeurs maximales atteintes par la température du fluide à la sortie 

du canal de refroidissement au cours de ces deux tests, respectivement 691 K pour l’essai 2 et 

668 K pour l’essai 3, sont inférieures à celles normalement nécessaires pour permettre la 

décomposition de l’éthylène alimenté à la chambre (qui, selon la littérature, pour ces conditions 

se situent au-delà de 900 K). En effet, ainsi qu’il sera détaillé dans la suite de ce mémoire, les 

températures maximum atteintes par ce fluide dans ce canal sont bien plus élevées que celles 

mesurée à sa sortie (cf. 5.3.2). 

Cela explique la pyrolyse du carburant au cours de ces deux expériences préliminaires, 

attestée par l’accumulation d’une (faible) quantité de liquide formé par la décomposition de cet 

hydrocarbure dans la cellule de régulation de pression (voir figure 38)28.  

 

Figure 38. Résidu de la pyrolyse de l’éthylène, formé au cours de l’expérience EP3 

Pour terminer l’analyse des tests EP2 et EP3, il convient de remarquer qu’en général les 

températures atteintes par le combustible au cours de ces essais sont beaucoup plus élevées que 

celle atteinte au cours de l’expérience EP1. Plus spécifiquement, les valeurs atteintes par ces 

températures 145 minutes après le début du test (ce qui correspond à la durée totale de l’essai 

EP1) sont, pour les trois tests EP1, EP2 et EP3, respectivement d’environ 413 K, 620 K et 598 

K.  

                                                 
28 La couleur très foncée et l’état liquide de ces produits prouvent la formation de composés lourds, beaucoup plus 

que l’éthylène initial  
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Le débit de carburant alimenté à la chambre étant le même, cette différence s’explique 

surtout par l’effet de la richesse. Une montée de celle-ci de 1,3 à 1,5 se traduit par une 

augmentation du transfert thermique radiatif (et par conséquent le flux de chaleur total) entre 

les gaz de combustion et le canal de refroidissement. Ce point sera mieux abordé dans le 

chapitre suivant (cf. 4.3.2). 

La dernière expérience préliminaire, l’expérience EP4, a été réalisée sous les mêmes 

conditions de richesse que les expériences EP2, EP3 (φ= 1,5) mais avec un débit d’éthylène 

plus important (0,05 g.s-1 en début de test). Cette expérience a été arrêtée 115 minutes après son 

début car la décomposition du carburant a entrainé la formation d’un dépôt carboné qui s’est 

accumulé dans le canal de refroidissement jusqu’à en provoquer le bouchage.  

Cela s’est accompagné d’une montée en pression du fluide refroidisseur dans ce canal aussi 

rapide qu’il s’est avéré nécessaire d’interrompre le test afin d’éviter un quelconque incident.  

Cette montée en pression est illustrée en figure 39, où sont donnés le profil de pression 

mesuré à l’entrée du canal de refroidissement (indiquée comme Pcr,ent) et celui de température 

mesuré à la sortie de celui-ci (indiquée comme Tcr,sor). La pression du combustible à la sortie 

du canal de refroidissement étant constante et proche de celle ambiante, le profil de pression 

donné en figure 38 représente aussi la perte de charge que le fluide refroidisseur subi en le 

traversant. 

 

Figure 39. Profils de pression et de température du fluide, mesurés respectivement à l’entrée du canal de 

refroidissement mesuré à la sortie de celui-ci 
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Le profil de température présente, environ 93 minutes après le début de l’expérience, une 

baisse marquée qui se poursuit pendant environ 8 minutes. Ce phénomène peut s’expliquer de 

la manière suivante : le thermocouple placé dans l’écoulement représente un point d’arrêt sur 

lequel le dépôt carboné formé par la décomposition du carburant peut s’accumuler. Ce dépôt se 

comporte comme une couche isolante, car la conductivité thermique du coke est très faible (elle 

est comprise, selon ses caractéristiques et la température, entre 1 W.m-1.s-1 et 2 W.m-1.s-1, celle 

de la soudure chaude d’un thermocouple type k étant d’environ un ordre de grandeur plus 

importante (75)).  

Par conséquent, la formation de ce dépôt initiée, la température mesurée par le thermocouple 

situé à la sortie du canal de refroidissement décroit au fur et à mesure que son épaisseur 

augmente. Cela n’entraîne aucune conséquence évidente sur la perte de charge subie par le 

refroidisseur, qui continue à monter très lentement. Cette constatation est importante car elle 

confirme des observations présentées dans le travail de Gascoin (40) pour un banc d’essai 

différent et un fluide différent.  

L’expérience préliminaire EP4 a mis en évidence la difficulté de mettre en place des 

expériences de longue durée car la pyrolyse du carburant qui alimente la chambre de 

combustion peut, sous certaines conditions, entraîner la formation d’un dépôt carboné capable 

de causer l’obstruction du canal de refroidissement.  

De nombreuses études ayant montré que la formation de ce dépôt est d’autant plus rapide 

que le flux thermique absorbée par le fluide refroidisseur est important et que ce flux est 

d’autant plus important que le débit de combustible est élevé, le choix a alors été fait de 

réadapter la matrice d’essai initiale suite à ces différentes constatations.  

En effet, il avait été initialement prévu la mise en place de tests où les débits de carburant 

alimentés variaient entre 0,05 g.s-1 et 0,1 g.s-1, ce qui entrainerait le bouchage du canal de 

refroidissement en quelques minutes.  Le choix a donc été fait de réduire ce débit de manière à 

permettre la décomposition thermique de l’éthylène tout en limitant autant que possible la 

formation de coke. 

3.10 Conclusion 

Le calcul des transferts thermiques entre le refroidisseur et les gaz de combustion passe par 

la capacité d’exprimer les propriétés physiques de ces fluides en fonction de leurs pressions et 
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de leurs températures. Pour ce faire, des modèles trouvés dans la littérature ont été utilisés ; leur 

choix a été justifié.  

L’estimation des échanges de chaleur, convectifs et radiatifs, entre les gaz brûlés et la surface 

interne de la chambre a été elle aussi réalisée en utilisant des équations empiriques trouvées 

dans la littérature. Vu que l’évaluation de ces flux thermiques est fortement affectée par le 

gradient de température entre l’axe de la chambre et la zone de proche-paroi, un travail de 

correction des températures mesurées a été fait. Ce travail, qui a montré que les températures 

réelles étaient environ 3 % à 20 % plus élevées que celles mesurées, a permis d’améliorer 

considérablement la précision des flux calculés.     

Le calcul des flux thermiques radiatifs générés en conditions riches (φ supérieur à 1) 

nécessitant l’évaluation de l’émissivité des gaz de combustion, faute de mesures directes ce 

paramètre a dû être estimé en utilisant des données trouvées dans la littérature concernant des 

flammes prémélangées d’éthylène et d’air ayant la même richesse que celles étudiées. 

Néanmoins, vu que cette émissivité varie beaucoup en fonction des conditions de mise en place 

des expériences, le niveau d’incertitude associée au calcul de ces échanges radiatifs est 

beaucoup plus important que pour les échanges convectifs. Cela sera mieux abordé dans ce qui 

suit (cf. 4.3.2.3). 

D’autres flux thermiques pertinents (flux thermique total mis en jeu par la combustion, flux 

thermiques sensible et endothermique absorbés par le carburant dans le canal de 

refroidissement, etc.) ont été calculés. La performance d’échange thermique du circuit 

régénératif en tant qu’échangeur de chaleur a été définie.   

Des expériences préliminaires ont été réalisées afin de vérifier le bon fonctionnement du 

banc de test et son adaptation aux besoins de l’expérimentation.  

Ces expériences, qui ont permis d’obtenir les toutes premières informations sur l’effet d’une 

variation du paramètre de commande principal, le débit de combustible, ont aussi confirmé la 

bonne reproductibilité des résultats de tests. En même temps, elles ont mis en évidence certaines 

difficultés expérimentales qui ont obligé à la réadaptation de la matrice d’essai initiale.  

Le chapitre suivant présente les résultats de l’étude expérimentale conduite dans le cadre de 

la présente thèse et en propose une analyse détaillée. 
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4 Résultats expérimentaux, analyse et 

discussion 
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L’installation expérimentale décrite dans le chapitre 2 a été utilisée pour étudier la 

dynamique du couplage combustion-pyrolyse caractérisant un moteur refroidi par son propre 

carburant. Les conditions opératoires pour la mise en place des expériences en termes de débit 

de combustible et de richesse de la combustion ont été choisies de manière à représenter au 

mieux celles caractérisant le moteur de référence.  

Vu que les expériences préliminaires réalisées afin de permettre la prise en main du banc ont 

montré la difficulté de réaliser des essais de longue durée avec un débit d’éthylène supérieur à 

0,05 g.s-1 (cf. 3.10), cette valeur limite n’a pas été dépassée au cours des tests. 

4.1 Objectifs de l’étude expérimentale 

Dans le cadre des travaux réalisés sur les statoréacteurs et les superstatoréacteurs refroidis 

par l’utilisation d’un endocarburant, la présente étude vise à améliorer la compréhension du 

couplage entre la combustion et la décomposition du combustible afin de développer une 

stratégie de contrôle-moteur adaptée aux besoins de ces types de propulseurs. Pour ce faire, les 

temps caractéristiques des phénomènes mis en jeu par le refroidissement régénératif doivent 

être déterminés, afin de développer un modèle global de comportement. 

Cette étude expérimentale a pour objectif de répondre aux suivants verrous scientifiques :  

1. Quel sont les temps caractéristiques des échanges de quantité de mouvement et des 

échanges thermiques ?  

2. Comment la dualité fonctionnelle du combustible, qui est en même temps source 

d’énergie et fluide refroidisseur, affecte-t-elle la réponse du circuit régénératif lorsqu’une 

sollicitation externe se produit? 

3. Y-a-t-il une bijection entre le paramètre de commande principal, le débit de 

combustible, et certains paramètres de sortie pertinents ?  

4. Est-il possible de développer des relations semi-empiriques entre ce paramètre et les 

plus importants paramètres de sortie ?  

5. Existe-t-il des points de fonctionnement stables différents les uns des autres qui 

correspondent à la même valeur du paramètre de commande (hystérésis) ? 

6. Comment la richesse de la combustion affecte-t-elle le comportement de la chambre de 

combustion ?    
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La durée totale des expériences a été d’environ 50 heures. La matrice d’essais, élaborée après 

l’étude préliminaire de caractérisation du dispositif expérimental abordé précédemment (cf. 

3.9), est présentée dans le tableau 2. Afin de mieux définir le comportement dynamique du 

circuit régénératif vis-à-vis d’une variation du paramètre de commande principal, le débit 

d’éthylène, les tests ont tous été menés en faisant varier, au cours de ceux-ci, ce paramètre. 

Expérience 
Débit de carburant 

(g.s-1) 
Richesse 

Pression maximum 

atteinte par le 

carburant (bar) 

Durée (min) 

E1 0,020-0,030-0,040 1,50 13,8 183,5 

E2 0,020-0,024-0,028 1,00 3,8 359,7 

E3 0,020-0,024-0,028 1,25 3,2 234,0 

E4 0,020-0,024-0,028 1,50 4,0 329,4 

E5 0,024 1,00-1,25-1,50 7,2 331,9 

E6 0,020-0,024-0,028 1,00 6,7 449,1 

E7 0,020-0,025-0,029 1,25 11,0 335,2 

E8 0,020-0,024-0,029 1,50 31,2 343,4 

E9 0,016 1,25 10,5 396,0 

Tableau 2. Conditions de mise en œuvre des expériences menées pour analyser la dynamique de la chambre de 

combustion à refroidissement régénératif 

Le paragraphe suivant (cf. 4.2) liste les paramètres d’entrée / sortie qui ont fait l’objet de 

cette étude expérimentale et décrit la procédure opératoire suivie pour la mise en place des 

expériences. 

4.2 Mise en place d’essais de longue durée pour l’étude 

paramétrique 

4.2.1 Paramètres d’étude 

De nombreux paramètres peuvent influencer, directement ou indirectement, la 

décomposition thermique du carburant qui traverse le canal de refroidissement. Ceux-ci sont 

listés dans le tableau 3 ci-après : 
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Paramètre Symbole Unité 

Débit d’éthylène alimenté à la chambre de combustion ṁc g.s-1 

Pression du combustible dans le canal de refroidissement Prefr bar 

Richesse de la combustion φ - 

Temps de séjour du combustible dans le canal de refroidissement tséj s 

Nombre de Reynolds de l’écoulement du combustible29 Rerefr - 

Densité de flux thermique à la paroi qg→p,int kW.m-2 

Température du combustible dans le canal de refroidissement Trefr K 

Tableau 3. Paramètres qui influencent, directement ou indirectement, la décomposition thermique du fluide dans 

le canal de refroidissement 

Ces paramètres ne sont pas indépendants les uns des autres. Or, l’étude expérimentale 

paramétrique réalisée dans le cadre de la présente thèse est limitée à l’analyse de l’influence de 

deux de ces paramètres, le débit de combustible ṁc et la richesse φ. Cela se justifie par le fait 

que l’utilisation des régulateurs de débit dont le dispositif d’essais est équipé permet, au cours 

d’un test, de définir et éventuellement varier les valeurs de ces paramètres de manière 

suffisamment précise pour en examiner les effets sur la dynamique du couplage pyrolyse – 

combustion.  

Néanmoins, vu que la chute de pression subie par le carburant dans le canal de 

refroidissement est liée à son débit et, même si indirectement, à la richesse de la combustion, 

l’analyse des effets de ces deux paramètres n’a pas pu être découplée de celle de l’influence de 

la pression du fluide refroidisseur. 

Les deux paramètres ṁc et φ affectent directement ou indirectement, outre la pression, aussi 

le temps de séjour et le régime d’écoulement du fluide, ainsi que le flux thermique à la paroi et 

la température atteinte par le carburant dans le canal de refroidissement. Cela est confirmé par 

les figures 40 et 41, qui montrent schématiquement l’effet d’une augmentation de l’un de ceux 

deux paramètres sur les autres30. 

                                                 
29 Ce nombre adimensionnel caractérise le régime d’écoulement du fluide refroidisseur. 
30 Deux autres paramètres, respectivement le matériau dont la paroi du tube se constitue et les impuretés 

éventuellement dissoutes dans le combustible, peuvent affecter la pyrolyse du carburant. Les deux étant 

indépendants des autres, ils n’ont pas fait l’objet de la présente étude. 
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Figure 40. Effet d’une variation du débit de combustible ṁc sur les principaux paramètres qui influencent la pyrolyse du carburant 
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Figure 41. Effet d’une variation de la richesse φ sur les principaux paramètres qui influencent la pyrolyse du 

carburant 

Ces figures permettent de bien comprendre la complexité des couplages entre les paramètres 

qui influencent la pyrolyse du fluide refroidisseur ; ce qui confirme l’intérêt d’une étude 

expérimentale des phénomènes impliqués par le refroidissement régénératif par endocarburant.    

Vu que la pression à laquelle le fluide se décompose peut en influencer la pyrolyse (et donc 

la combustion), une vanne de réglage de la pression a été installée en amont du brûleur pour 

faire varier ce paramètre au cours d’un test, afin d’analyser les conséquences de ces variations 

sur la dynamique des phénomènes. 

4.2.2 Paramètres de sortie pertinents mesurés ou calculés  

Les paramètres de sortie mesurés au cours d’une expérience sont listés dans le tableau 4, 

alors que les principaux paramètres de sortie calculés en utilisant les données récupérées au 

cours des tests sont listés dans le tableau 5. 

Le taux de variation de la température du carburant mesurée à la sortie du canal de 

refroidissement (voir tableau 5) est défini de la manière suivante : 

𝜏𝑇𝑐𝑟,𝑠𝑜𝑟 =
𝑑𝑇𝑐𝑟,𝑠𝑜𝑟
𝑑𝑡

 4.1 

où Tcr,sor est la température du fluide à la sortie du canal de refroidissement. Ce paramètre 

permet de caractériser les temps caractéristiques des échanges thermiques entre les gaz de 

combustion et le fluide refroidisseur.  

Le taux de variation de la pression du carburant mesurée à l’entrée du canal de 

refroidissement (voir tableau 5) est défini de la manière suivante : 



 

132 

 

𝜏𝑃𝑐𝑟,𝑒𝑛𝑡 =
𝑑𝑃𝑐𝑟,𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑡

 4.2 

où Pcr,ent est la pression de ce carburant à l’entrée du canal de refroidissement. Ce paramètre 

permet de caractériser, lui, les temps caractéristiques des échanges de quantité de mouvement.   

Les effets d’une variation des paramètres de commande sur les principaux paramètres de 

sortie seront détaillés dans ce qui suit.  

Paramètre Symbole Unité 

Débit d’éthylène alimenté à la chambre de combustion ṁc g.s-1 

Débit d’air alimenté à la chambre de combustion ṁair g.s-1 

Température atteinte par les gaz de combustion  

(thermocouples TC1 – TC10, cf. 2.3.1) 
Tg K 

Température du combustible à l’entrée du canal de refroidissement 

(contrôleur de débit d’éthylène) 
Tcr,ent K 

Pression du combustible à l’entrée du canal de refroidissement 

(capteur de pression TPE-1, cf. 2.3.1) 
Pcr,ent bar 

Température du combustible à la sortie du canal de refroidissement 

(thermocouples TCcr, cf. 2.3.1) 
Tcr,sor K 

Pression du combustible à la sortie du canal de refroidissement 

(capteur de pression TPE-2, cf. 2.3.1) 
Pcr,sor bar 

Température de l’air alimenté au brûleur 

(contrôleur de débit d’air, cf. 2.3.1) 
Ta K 

Pression de l’air alimenté au brûleur  

(capteur de pression TPA, cf. 2.3.1) 
Pair bar 

Tableau 4. Paramètres de sortie mesurés au cours d’une expérience 
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Paramètre Symbole Unité 

Flux thermique échangé par convection entre les gaz brûlés et la 

paroi interne de la chambre de combustion (cf. 3.4) 
qg→p,int
conv  kW.m-2 

Flux thermique échangé par rayonnement entre les gaz brûlés et la 

paroi interne de la chambre de combustion (cf. 3.5) 
qg→p,int
rad  kW.m-2 

Flux thermique échangé entre la chambre de combustion et 

l’environnement extérieur (cf. 3.7) 
qp,ext→air,ext kW.m-2 

Flux thermique sensible absorbé par le combustible-refroidisseur 

dans le canal de refroidissement (cf. 3.7) 
qrefr
𝐬𝐞𝐧𝐬 kW.m-2 

Flux thermique endothermique absorbé par le combustible-

refroidisseur dans le canal de refroidissement (cf. 3.7) 
qrefr
chim kW.m-2 

Performance du circuit régénératif en termes de récupération de 

l’énergie mise en jeu par la combustion (cf. 3.8) 
η - 

Taux de variation de la température du combustible-refroidisseur 

mesurée à la sortie du canal de refroidissement 
τTc0,sor K.min-1 

Taux de variation de la pression du combustible-refroidisseur 

mesurée à l’entrée du canal de refroidissement 
τPcr,ent  bar.min-1 

Taux de cokage τcoke μg.cm-2.s-1 

Tableau 5. Paramètres de sortie calculés en utilisant les données récupérées au cours des expériences 

4.2.3 Protocol expérimental : déroulement d’un test 

Exception faite pour les expériences E5 et E9, réalisées en modifiant respectivement la 

richesse et la pression du carburant, les autres tests ont tous été conduits en faisant varier, après 

que le système avait atteint un point de fonctionnement stationnaire, le débit de combustible 

ṁc. Pour mieux comprendre le mode opératoire, le déroulement du test E2, analysé dans la suite 

de ce chapitre (cf. 4.3), est détaillé dans ce paragraphe.    

Au cours de cette expérience, le débit d’éthylène a été varié sur une plage de 0,020 g.s-1 à 

0,028 g.s-1. Le débit initial de 0,020 g.s-1 a été d’abord augmenté deux fois, respectivement de 

0,020 g.s-1 à 0,024 g.s-1 et de 0,024 g.s-1 à 0,028 g.s-1, puis réduit deux fois, respectivement de 

0,028 g.s-1 à 0,024 g.s-1 et de 0,024 g.s-1 à 0,020 g.s-1. Chaque fois que ce débit a été modifié 

par les expérimentateurs, le débit de comburant a été lui aussi varié simultanément selon la 

même dynamique de manière à ne pas changer la richesse, égale à 1,0 tout au long de 

l’expérience.  
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Vu que les conditions opératoires n’ont été modifiées qu’après la stabilisation du système, 

au cours de cette expérience cinq plateaux de fonctionnement stationnaire ont été atteints31. 

Le positionnement des thermocouples au cours de ce test (mais aussi des autre) est montre 

dans la figure 42. 

 

Figure 42. Schéma représentant le positionnement des thermocouples dans la chambre au cours d’un test 

                                                 
31 Pour tous les tests la chambre de combustion a été considérée stationnaire une fois le taux de variation de la 

température du combustible-refroidisseur mesurée à la sortie du canal de refroidissement par le thermocouple TCcr 

devenue inférieure à 0,1 K.min-1. Dans la suite de ce chapitre, ces conditions de fonctionnement stationnaires 

seront numérotées chronologiquement, de 1 à 5. 
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Au début de chaque expérience les thermocouples situés dans la chambre de combustion 

sont placés en position P1, à 1 cm de la paroi interne, à l’exception des deux thermocouples 

TC2 et TC7 qui sont en position P3, sur l’axe de la chambre (figure 42a). Lorsque le système 

atteint une condition de fonctionnement stationnaire, tous les thermocouples en position P1 sont 

déplacés vers l’intérieur, d’abord en position P2, à 3 cm de la paroi, où ils restent pendant 5 

minutes, jusqu’à la stabilisation des relevés de température (figure 42b), puis en position P3, 

sur l’axe, où ils restent pendant 5 minutes encore (figure 42c). 

Avant de modifier le débit de carburant, tous les thermocouples sont replacés en position 

initiale (figure 42d). Le déroulement du test E2 est détaillé dans l’annexe A14. 

A titre illustratif, la figure 43 présente deux relevés de température concernant cet essai, 

correspondant respectivement au thermocouple TC2 et au thermocouple TC6, situé 

respectivement à 8 cm et à 28 cm de la base de la chambre (voir figure 11, cf. 2.3.1.1). Le 

thermocouple TC2 occupant la position P3 pendant toute la durée de l’expérience, les variations 

de la température mesurée sont dues à celles de débit tandis que le thermocouple TC6 enregistre 

aussi des variations dues aux déplacements du thermocouple au cours de ce test (des positions 

P1 à P2 puis P3 avant chaque changement de débit).  

 

Figure 43. Relevés de température réalisé au cours du test E2 avec les thermocouples TC2 et TC6 
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Il est à noter qu’au cours de ce test un effet d’hystérésis thermique, du aux différents temps 

caractéristiques des transferts de chaleur, a été observé. Un même point de fonctionnement peut 

donc produire deux états en régime stationnaire différents l’un de l’autre. Cet effet d’hystérésis, 

qui avaient déjà été observé et décrit aux cours d’un autre travail (24) sera mieux abordé dans 

ce qui suit. 

4.3 Analyse et interprétation des résultats expérimentaux   

Le tableau 6 ci-dessous présente les tests qui font l’objet d’analyse dans ce chapitre : 

Test 

Paramètre de 

commande 

varié  

Paramètres de sortie analysés 

E1 ṁc τcoke 

E2 ṁc 

Tg, Tcr,sor, Pcr,ent, qg→p,int
conv ,  qg→p,int

rad ,  qp,ext→air,ext,  qrefr
𝐬𝐞𝐧𝐬,  qrefr

chim, η, 

τTcr,sor, τPcr,ent 

E3 ṁc 
Tcr,sor, Pcr,ent, qg→p,int

conv ,  qg→p,int
rad ,  qp,ext→air,ext,  qrefr

𝐬𝐞𝐧𝐬,  qrefr
chim, η, 

τTcr,sor, τPcr,ent 

E4 ṁc 
Tcr,sor, Pcr,ent, qg→p,int

conv ,  qg→p,int
rad ,  qp,ext→air,ext,  qrefr

𝐬𝐞𝐧𝐬,  qrefr
chim, η, 

τTcr,sor, τPcr,ent 

E8 ṁc τcoke 

E9 Prefr Pcr,ent, Tcr,sor, qg→p,int
conv ,  qg→p,int

rad ,  

Tableau 6. Tests dont les résultats sont détaillés dans ce chapitre 

4.3.1 Etude phénoménologique de l’effet d’une variation de débit du 

combustible 

Dans cette section le test E2 introduit dans le paragraphe précèdent (cf. 4.2.3) est présenté 

dans son intégralité pour faciliter la compréhension phénoménologique du fonctionnement du 

banc d’essai et des relations liant les différents paramètres clés (d’entrée ou de sortie) évoqués 

plus haut. Les sections ultérieures permettront une étude plus globale de ces paramètres en 

dégageant explicitement les relations qui peuvent exister entre eux et en quantifiant leurs 

interactions. 
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4.3.1.1 Relevés temporels du débit de combustibles, de la température des gaz de 

combustion, de température et de la pression du carburant 

Les figures 44a à 44d présentent les principaux relevés temporels mesurés au cours de ce test. 

Spécifiquement : 

 La figure 44a présente le relevé temporel du débit massique de combustible ;   

 La figure 44b présente le relevé temporel de la température des gaz de combustion ; 

 La figure 44c présente le relevé temporel de la température du fluide refroidisseur à la sortie 

du canal de refroidissement ;  

 La figure 44d présente le relevé temporel de la pression du fluide refroidisseur à l’entrée du 

canal de refroidissement. 

La figure 44a montre que le débit massique de combustible alimentant la chambre ne subit, 

au cours de ce test, aucune fluctuation remarquable. Ceci confirme la fiabilité du contrôleur de 

débit d’éthylène, capable de s’adapter aux variations de pression et de température que le fluide 

subit, en traversant le canal de refroidissement, au cours de l’expérience. 

La figure 44b indique que la température Tg des gaz brûlés atteint son maximum sur l’axe 

de la chambre de combustion (les températures mesurées par les thermocouples TC4, TC6, TC8 

et TC10 augmentent lorsque ceux-ci, au cours de l’essai, sont déplacés de la paroi à l’axe). Cela 

est en partie dû au transfert de chaleur entre ces gaz et le canal de refroidissement, qui en 

entraîne le refroidissement dans la région de proche paroi.  

Ce refroidissement est beaucoup plus rapide dans le bas de la chambre, où la différence entre 

les gaz brûlés et la paroi est la plus grande (voir figure 45). 

La figure 44b montre également qu’en général une augmentation du débit de combustible 

cause une augmentation des températures mesurées alors que si celui-ci est baissé, celles-ci 

baissent elles aussi. Ce point est bien détaillé par le tableau 7, qui montre que la partie de la 

chambre de combustion la plus impactée par des variations de ce paramètre est celle en 

proximité du thermocouple TC4, entre environ 20 et 25 cm de la base.  

Ce tableau indique aussi que des variations de ce débit respectivement de 16 et 20 %, qui 

sont associées à des variations du même niveau de la puissance théorique disponible, se 

traduisent par des augmentations / diminutions des températures mesurées moins importantes.
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Figure 44. Relevés temporels du débit de combustible (a), de la température des gaz de combustion (b), de la température du refroidisseur à la sortie du canal (c) et de 

la pression de celui-ci à l’entrée du canal (d) au cours du test E2 
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Figure 45.  Variation de la température des gaz brûlés dans la chambre de combustion en fonction de la distance 

de l’axe e de la base pour la condition stationnaire 1 (ṁc = 0,020 g.s-1) 

Temps 

(min) 

Variation de ṁc 

(g.s-1) 
TC2 (K) TC4 (K) TC6 (K) TC8 (K) TC10 (K) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) +5,3% +12,8% +8,3% +9,3% +9,1% 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) +4,1% +6,7% +7,9% +7,5% +7,6% 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) -2,6% -4,9% -3,1% -4,5% -5,1% 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) -4,1% -8,5% -7,3% -7,4% -6,3% 

Tableau 7. Variation des températures mesurées par les thermocouples TC2, TC4, TC6, TC8 et TC10 

La figure 44c montre qu’une augmentation de ce débit se traduit aussi par une augmentation 

de la température atteinte par le fluide refroidisseur à la sortie du canal de refroidissement. Ce 

résultat, confirmé, quelle que soit la richesse, par tous les essais réalisés, est très significatif. Le 

circuit régénératif pouvant être modélisé comme un échangeur thermique à contre-courant (cf. 

3.8), une augmentation du débit du carburant devrait normalement provoquer une diminution 

de la température que celui-ci atteint.  

Or, un effet contraire à celui attendu se produit ; ce qui s’explique par la dualité fonctionnelle 

du carburant, qui joue dans un moteur équipé d’un circuit régénératif en même temps le rôle de 

fluide refroidisseur et celui de source d’énergie par sa combustion.  
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Cette augmentation de la température du fluide en fonction du débit d’alimentation en 

carburant s’explique par une hausse de l’énergie thermique mise en jeu par la combustion du 

combustible (voir paragraphe 4.3.1.2). Vu que, comme le montre la figure 46, l’augmentation 

de ce débit impacte très faiblement le temps de séjour du carburant dans le canal de 

refroidissement32, son échauffement résulte alors plus grand.  

Cela permet d’affirmer que la chambre de combustion présente une sensibilité au débit de 

combustible plus importante que celle de ce canal et donc pilote préférentiellement le couplage 

étudié. 

 

Figure 46. Calcul CHEMKIN du temps de séjour du fluide refroidisseur dans le canal de refroidissement en 

fonction de la distance de l’entrée de celui-ci pour les conditions de fonctionnement stationnaires 1 à 5 

En termes de dynamique, la figure 44c permet également d’observer que le temps nécessaire 

pour que le système atteigne la condition de fonctionnement stationnaire 1, d’environ 140 min, 

est beaucoup plus élevé que les temps nécessaires pour l’établissement des régimes de 

fonctionnement stationnaire 2 à 5 (voir tableau 8).  

                                                 
32 La figure 46 présente un calcul CHEMKIN du temps de séjour du fluide refroidisseur dans le canal de 

refroidissement pour ce test. Pour calculer ce temps de séjour de manière suffisamment précise, il est nécessaire 

de connaître la variation que la masse volumique du fluide refroidisseur subit suite à la variation de sa température, 

de sa pression et de sa composition le long du canal de refroidissement. L’évolution de celle-ci le long de ce canal 

n’étant pas connue, ce temps-ci ne peut pas être évalué expérimentalement. Le choix a alors été fait de l’estimer 

par des calculs numériques réalisés à l’aide du logiciel CHEMKIN-PRO. Ces calculs sont détaillés dans le chapitre 

5 (cf. 5.3.2) 
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Etat 

stationnaire  

Temps de 

stabilisation (min) 

Variation de la 

température Tcr,sor (K) 

Taux de variation de la 

température Tcr,sor (K.min-1) 

1 139,6 +217,7 (+72,5%) +1,56 

2 68,8 +58,1 (+11,2%) +0,84 

3 64,0 +57,0 (+9,9%) +0,89 

4 66,4 -41,4 (-6,5%) -0,62 

5 57,9 -51,5 (+8,7%) -0,88 

Tableau 8. Temps de stabilisation et variation de la température du combustible mesurée à la sortie du canal de 

refroidissement pour les régimes de fonctionnement stationnaire 2 à  5 

Cela s’explique par la très grande inertie thermique de la chambre de combustion. Vu que, 

en début de test, celle-ci est à la température ambiante, son échauffement à la température 

qu’elle atteint à la condition de fonctionnement stationnaire 1 nécessite un temps bien plus 

grand que ceux nécessaires pour l’établissement des régimes stationnaires suivants. En 

revanche, lorsque les conditions opérationnelles sont variées en cours de test, le dispositif a déjà 

accumulé une quantité très importante d’énergie thermique ; ce qui rend la stabilisation de la 

chambre plus rapide33. 

Enfin, il convient de remarquer que la température mesurée à la sortie du canal de 

refroidissement ne représente pas la température la plus élevée atteinte par le combustible en 

traversant celui-ci. En effet, le fluide se chauffe jusqu’à atteindre un maximum de température 

correspondant à une abscisse longitudinale, selon le test, entre 10 cm et 20 cm de la base de la 

chambre de combustion, avant de se refroidir vers le bas de celle-ci dans la fin de son parcours 

dans le canal. Ce point sera traité numériquement dans le chapitre suivant (cf. 5.3) et montrera 

que les températures maximales atteintes peuvent être environ 200 K à 300 K plus élevées que 

celles mesurées par le thermocouple TCcr au cours des essais.  

La figure 44d permet d’observer que la pression du fluide à l’entrée du canal de 

refroidissement varie notablement lors de chaque variation de débit en raison des pertes de 

charges régulières et singulières qui lient ces deux grandeurs. Le tracé également, à partir de sa 

troisième région temporelle (environ 254 minutes après le début du test), des montées très 

marquées suivies par des baisses tout aussi nettes. L’analyse de la figure 44a montre que ces 

                                                 
33 Néanmoins les taux de variation de la température Tcr,sor présentées par ce même tableau 7 indiquent une 

dynamique d’échauffement / refroidissement plus lente pour l’établissement des états stationnaires 2 à 5 que pour 

l’état stationnaire 1. A ce propos, tous les essais permettent d’arriver à ces mêmes conclusions. 
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changements brusques de pression ne sont pas dus à des variations du débit de combustible34. 

Ceux-ci sont alors probablement dus à l’activité chimique du fluide35. 

En creux, il apparaît donc ici que le fluide refroidisseur chaud, qui se refroidit en proximité 

de la sortie du canal, a cédé des calories au système solide. Ainsi, comme dans le cas 

d’utilisation de matériaux céramiques poreux en chambre de combustion (117) (18) (118) pour 

favoriser un préchauffage des gaz frais, le carburant permet d’homogénéiser les températures 

dans le système et probablement de préchauffer la zone amont de la chambre. 

4.3.1.2 Flux thermique entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre de 

combustion 

La figure 47 présente la variation en fonction du débit de combustible du flux thermique 

total (cf. 3.7), du flux thermique convectif (cf. 3.4) et du flux thermique radiatif (cf. 3.5) 

échangés entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre de combustion. Ces flux sont 

calculés pour les conditions de fonctionnement stationnaire 1 à 5.   

Cette figure indique que le flux thermique total à la paroi est d’autant plus important que le 

débit de combustible est grand. Ceci s’explique par deux raisons conjointes :  

 L’augmentation du débit de combustible entraîne une hausse de l’énergie thermique 

mise en jeu par la combustion et donc une hausse du gradient de température entre les gaz brûlés 

et la paroi interne de la chambre. Ceci profite tant aux transferts thermiques convectifs qu’aux 

transferts thermiques radiatifs entre ces gaz et cette paroi ; 

 L’augmentation du débit de carburant est associée à celle du débit d’air (du fait que la 

richesse doit rester inchangée). Ceci se traduit par une hausse de la vitesse de l’écoulement des 

gaz de combustion et, par conséquent, par une meilleure efficacité des échanges thermiques 

convectifs qui ont lieu dans la chambre.   

 

                                                 
34 Vu que l’application « Contrôleur de la chambre de combustion », utilisée pur enregistrer les données produites 

par le transmetteur de pression TPE-1, n’est pas capable d’enregistrer des variations de débit inférieures à 1%, il 

ne peut pas être exclu que ces variations de ce genre ait lieu. Néanmoins, des variations de débit aussi faibles ne 

peuvent pas être responsables de l’allure de la courbe représentée dans la figure 43d. 
35 Même si, à la fin du test, aucun dépôt carboné n’a été repéré dans la cellule déprimogène située en amont du 

brûleur (voir figure 10, cf. 2.3.1.1), ces instabilités de pression pourraient dériver d’une activité de cokage du 

combustible très faible est donc passée inaperçue. La relation entre la perte de charge et la formation d’un dépôt 

de coke sera mieux abordée dans la suite de ce chapitre en s’appuyant sur l’analyse d’autres tests (cf. 4.4). 
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Figure 47. Variation du flux thermique total, du flux thermique convectif et du flux thermique radiatif à la paroi 

au cours du test E2 en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

4.3.1.3 Flux thermique absorbé par le combustible-refroidisseur dans le canal de 

refroidissement 

Le flux thermique sensible absorbé par le fluide refroidisseur dans le canal, indiqué par 

qrefr
𝐬𝐞𝐧𝐬, a été calculé. Ce calcul, réalisé en utilisant l’équation 3.39 donnée dans le paragraphe 

3.7, permet de caractériser le circuit régénératif en termes de capacité à refroidir la paroi interne 

de la chambre vis-à-vis de différentes conditions d’utilisation.    

La figure 48 montre la variation de ce flux (rapporté à la surface interne de la chambre de 

combustion pour faciliter la comparaison avec le flux thermique généré par la flamme) en 

conditions de fonctionnement stationnaire.  

Cette figure permet d’observer que le flux qrefr
𝐬𝐞𝐧𝐬 augmente en fonction du débit de carburant 

alimentant la chambre. Ce résultat important indique que dans les conditions opératoires 

étudiées ici, le carburant reste capable d’absorber l’énergie de la chambre et ce, sans laisser 

apparaître de saturation. La relation linéaire de la densité de flux en fonction du débit pourrait 

cependant évoluer en tenant compte de l’effet chimique endothermique de la pyrolyse. Ce point 

sera abordé au paragraphe 4.3.2.2.  
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Figure 48. Variation du flux thermique sensible absorbé par le combustible-refroidisseur au cours du test E2 (en 

fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire) 

4.3.1.4 Flux thermique échangé entre la chambre de combustion et l’environnement 

extérieur : écarts thermiques à l’adiabaticité 

Afin de mieux caractériser le système, l’estimation des échanges thermiques ayant lieu entre 

la surface de la paroi externe de la chambre de combustion et l’environnement extérieur (cf. 

3.7) permet d’évaluer la températures que celle-ci atteint au cours des tests réalisés et de savoir 

quelle quantité de chaleur est perdue par le banc dont l’adiabaticité n’est pas pleinement 

vérifiée. 

La figure 49 présente la variation du flux thermique échangé entre la surface externe de la 

chambre et l’environnement extérieur en conditions de fonctionnement stationnaire. Celle-ci 

montre que ce flux est une fonction croissante du débit d’alimentation en éthylène36.  

                                                 
36 Il est intéressant de remarquer que ce flux-ci a le même ordre de grandeur que celui échangé entre les gaz brûlés 

et la paroi interne de la chambre. Celle-ci ne peut donc pas être considérée adiabatique.  
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Figure 49. Variation du flux thermique échangé entre la surface externe de la chambre et l’environnement 

extérieur en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire (cas E2) 

La figure 50 présente les estimations des températures atteintes par la surface de la paroi 

externe de la chambre au cours de ce test en conditions de fonctionnement stationnaire.  

 

Figure 50. Températures atteintes par la surface de la paroi externe de la chambre pour les conditions de 

fonctionnement stationnaire pour les cas E2 
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Ces températures sont d’autant plus élevées que le débit de combustible est grand. Ceci est 

en accord avec la variation en fonction de ce paramètre des flux thermiques représentés dans la 

figure 49. 

4.3.1.5 Efficacité globale de l’échangeur thermique 

Pour évaluer l’efficacité du circuit régénératif en termes de récupération de l’énergie de 

combustion, la performance d’échange thermique de ce circuit en tant qu’échangeur de chaleur, 

indiquée par η (cf. 3.8), a été calculée. Pour ce faire, ce circuit a été considéré comme échangeur 

thermique à contre-courant se caractérisant par des écoulements très inégaux, la longueur du 

parcours du fluide froid, le refroidisseur, étant beaucoup plus importante que celle du parcours 

du fluide chaud, les gaz brûles.   

Les valeurs acquises par ce paramètre en conditions de fonctionnement stationnaire pour ce 

test sont présentées par la figure 51. Elle montre que la performance η augmente en fonction du 

débit d’éthylène.  

Il est important de noter que, dû à l’équation utilisée pour son calcul (qui a à son numérateur  

le flux qrefr
𝐬𝐞𝐧𝐬, cf. 3.7), les valeurs de cette performance η ici calculées sous-estiment celles 

réelles. Les niveaux quantitatifs restent donc à relativiser bien que les tendances restent fiables. 

 

Figure 51. Performance η du circuit régénératif pour le cas E2 en fonction du débit d’éthylène pour les 

conditions de fonctionnement stationnaire 
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4.3.1.6 Effet d’hystérésis thermique 

La figure 52 présente les températures atteintes par le combustible à la sortie du canal de 

refroidissement pour les régimes de fonctionnement stationnaire 1 à 5. Cette figure permet 

d’observer un effet d’hystérésis thermique lié à la dynamique des transferts de chaleur 

caractérisant le système.  

 

Figure 52. Températures atteintes par le combustible à la sortie du canal de refroidissement au cours du test E2 

pour les régimes de fonctionnement stationnaire 1 à 5 

Cet effet apparaît clairement en mettant en comparaison les états stationnaires 1 et 5 et les 

états stationnaires 2 et 4. Les débits d’alimentation en combustible étant les mêmes, les 

températures atteintes par le combustible chauffé sont légèrement différentes l’une de l’autre :    

 Etats stationnaires 1 et 5 : ṁc|1 = ṁc|5 = 0,020 g.s-1  → Tcr,sor|1 = 517,7 K, Tcr,sor|5 = 539,8 

K ; 

 Etats stationnaires 2 et 4 : ṁc|2 = ṁc|4 = 0,024 g.s-1  → Tcr,sor|2 = 575,8 K, Tcr,sor|4 = 591,4 

K.  

Ces écarts, d’environ 20 K, sont jugés significatifs, notamment car la vitesse des réactions 

de décomposition du carburant varie exponentiellement en fonction de sa température (cf. 5.3.1)   

Cet effet d’hystérésis thermique, qui a été observé au cours de tous les tests, affecte non 

seulement cette grandeur-ci, mais également d’autres paramètres de sorties tels que le temps de 
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séjours et les flux thermiques principaux et l’efficacité η (voir figure 46 à 49). Il rend difficile 

la modélisation des relations entre le paramètre de commande principal, le débit de combustible 

alimenté à la chambre, et les paramètres de sortie pertinents car la réponse du moteur refroidi 

vis-à-vis d’une variation de ce paramètre de commande est fonction de son état actuel. Ce 

résultat justifie l’étude transitoire qui a donc été menée dans ce travail de doctorat.  

4.3.1.7 Dérivée temporelle de la température à la sortie du canal de refroidissement et 

de la pression à l’entrée de celui-ci 

Afin de estimer les temps caractéristiques des échanges de chaleur et de quantité de 

mouvement, les dérivées temporelles de la température du carburant mesurée à la sortie du 

canal de refroidissement (τTsc,sor,) et de la pression du carburant mesurée à l’entrée de ce canal 

(τPsc,ent) ont été calculées (cf. 4.2.2). Les relevés temporels de ces grandeurs sont présentés par 

les figures 53 et 54. 

La figure 53, donnée ci-dessous, montre que la dérivée de la température Tcr,sor augmente au 

cours de premières minutes de test, jusqu’à atteindre, dix minutes après le début de l’expérience, 

une valeur d’environ 2,95 K.min-1. Ensuite, elle décroît peu à peu jusqu’à ce qu’un régime de 

fonctionnement stationnaire soit établi.   

Ce paramètre est fortement impacté par les variations du débit de carburant. Ceci est montré 

par le tableau 9 :  

Temps 

(min) 
Variation de ṁc (g.s-1) 

Valeur de 𝛕𝐓𝐬𝐜,𝐬𝐨𝐫, mesurée 

avant la variation ṁc 

(K.min-1) 

Valeur de 𝛕𝐓𝐬𝐜,𝐬𝐨𝐫, mesurée 

après la variation de ṁc 

(K.min-1) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) 0,07 8,39 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) 0,08 7,51 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) -0,08 -6,89 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) -0,12 -9,00 

Tableau 9. Variation de la dérivée temporelle de la température Tcr,sor suite aux variations du débit d’éthylène 

pour le test E2 

Ce tableau indique que pour des variations du débit d’éthylène respectivement de 16 et 20 

%, les variations de cette dérivée sont d’environ deux ordres de grandeur.
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Figure 53. Dérivée temporelle de la température du carburant mesurée à la sortie du canal de refroidissement au cours du test E2 en fonction du temps
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Pour estimer les temps caractéristiques des échanges thermiques, les temps de retard à la 

réponse observables dans la figure 53 sont présentés dans le tableau 1037. Dans ce tableau ces 

temps-ci (indiqués par tret) sont comparés aux temps de séjour du fluide refroidisseur dans le 

canal de refroidissement (indiqués par tséj) à l’instant où le débit d’éthylène a été modifié.  

Temps 

(min) 
Variation de ṁc (g.s-1) tret (s) tséj (s) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) 6.04±1,0 5,65±0.85 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) 5,98±1,0 5,32±0.80 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) 10.48±1,0 5,26±0.79 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) 10.52±1,0 5,18±0.78 

Tableau 10. Comparaison entre les temps de retard à la réponse suivant des variations de débit de combustible et 

les correspondants temps de séjour du fluide dans le canal de refroidissement pour le test E2 

Le tableau 10 montre que la réponse du système est, en cas d’augmentation du débit de 

combustible, beaucoup plus rapide qu’en cas de diminution de celui-ci. Spécifiquement, il est 

possible d’observer que le temps de retard à la réponse est, en cas d’augmentation de ṁc, 

environ 30 % à 40 % plus faible qu’en cas de diminution de ce débit.  

Ce résultat est d’autant plus intéressant dans une approche de contrôle car il existe 

donc une notion de retard différenciée selon le point de fonctionnement et la variation du 

paramètre de commande. Il est également intéressant de remarquer que ces temps de retard à 

la réponse sont du même ordre de grandeur que le temps nécessaire pour un renouvellement du 

fluide circulant dans le canal de refroidissement, représenté, ce dernier, par son temps de séjour 

dans ce canal.     

L’analyse des données représentées dans la figure 53 permet également d’évaluer un temps 

de réponse « thermique » du circuit régénératif38. Pour ce faire, dans le cadre de la présente 

étude le choix a été fait de calculer les temps au bout desquels, à la suite d’une variation de ṁc, 

la dérivée temporelle de la température Tcr,sor atteint des valeurs qui sont respectivement 50 % 

et 10 % de celles maximum.  

                                                 
37 Le temps de retard à la réponse est défini ici comme le temps qui s’écoule entre la variation du paramètre de 

commande et la répercussion de cette variation sur cette dérivée de température. 
38 Le temps de réponse est, en général, défini comme le temps au bout duquel un paramètre de sortie atteint une 

certaine valeur par rapport à la valeur attendue suite à une variation d’un paramètre de commande. 
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Ces temps-ci, présentés dans le tableau 11, sont indiqués respectivement par t1/2|TCcr,sor et 

t1/10| TCcr,sor.  

Temps 

(min) 
Variation de ṁc (g.s-1) t1/2|TCcr,sor (s) t1/10|TCcr,sor (s) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) 27,1±1,0 243,0±1,0 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) 20,4±1,0 358,2±1,0 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) 22,8±1,0 303,0±1,0 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) 18,0±1,0 373,2±1,0 

Tableau 11. Temps nécessaires pour que la dérivée de la température Tcr,sor  atteigne des valeurs qui sont 

respectivement 50 % et 10 % de celle maximum 

La figure 53 présente un zoom sur la partie du tracé comprise entre 153 et 160 minutes, après 

la variation de ṁc de 0,020 à 0,024 g.s-1. Ce zoom permet de remarquer qu’après une phase 

initiale de la durée d’environ deux minutes pendant laquelle la dérivée de la température décroit 

rapidement en fonction du temps, ce paramètre-ci se stabilise. Cette condition, qui peut être été 

observée à la suite de chaque variation de débit de carburant, explique pourquoi le temps 

t1/10|TCcr,sor est toujours d’environ un ordre de grandeur plus important que le temps t1/2|TCcr.   

La figure 54, donnée à la page suivante, indique que, à l’exception du démarrage de l’essai, 

le profil de pression reste stable en dehors de quatre pics relatifs aux changements de débit. Les 

valeurs maximum qu’atteint ce paramètre à la suite de ces variations de ṁc sont présentées dans 

le tableau 12, où elles sont comparées avec les moyennes des valeurs acquises pendant les dix 

minutes précédentes.   

Environ trois ordres de grandeur séparent les variations de pression au cours de la vie 

stabilisée du procès et lors de changement de débit.  

Contrairement à la dérivée temporelle de la température dont l’évolution est relativement 

lente (plusieurs secondes voire dizaines de secondes), la pression est un paramètre hydraulique 

évoluant trop rapidement par rapport à la fréquence d’échantillonnage du signal (un par 

seconde) pour pouvoir évaluer le retard entre la commande de débit et sa variation. Ce retard 

n’a pas donc été calculé. 
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Figure 54. Dérivée temporelle de la pression du carburant mesurée à l’entrée du canal de refroidissement au cours du test E2 en fonction du temps 
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Temps 

(min) 
Variation de ṁc (g.s-1) 

Valeur de 𝛕𝐏𝐬𝐜,𝐞𝐧𝐭 

mesurée avant la 

variation ṁc (K.min-1) 

Valeur de 𝛕𝐏𝐬𝐜,𝐞𝐧𝐭 mesurée 

après variation de ṁc 

(K.min-1) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) 0,003 5,035 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) 0,001 2,727 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) -0,005 -3,182 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) -0,033 -3,617 

Tableau 12. Valeurs atteintes par la dérivée temporelle de la pression du carburant mesurée à l’entrée du canal de 

refroidissement suite à des variations de débit de combustible 

Le tableau 13 donne les temps nécessaires pour que la dérivée de la pression atteigne des 

valeurs qui sont respectivement 50 % (indiqué comme t1/2|Pcr,ent) et 10 % (indiqué comme 

t1/10|Pcr,ent) de celles maximum atteintes après les variations de ṁc. 

Les données présentées dans ce tableau et celles présentées dans le tableau 10 permettent de 

faire une comparaison entre les temps caractéristiques des échanges de quantité de mouvement 

et ceux caractéristiques des échanges thermiques. Les temps de stabilisation des échanges 

thermiques sont d’environ d’un ordre de grandeur plus élevés que ceux des grandeurs 

hydrauliques.  

Cela tend à prouver que le comportement hydraulique du canal est faiblement impacté par 

la thermique donc par la cinétique chimique qui dépend, elle, pleinement et au premier ordre 

de la température. C’est un point de fort intérêt car cela confirmerait des travaux antérieurs (40) 

(56) indiquant que la cinétique chimique joue dans la chambre de combustion un rôle plus 

important que dans le canal, si la formation de coke n’est pas en jeu. 

Temps 

(min) 
Variation de ṁc (g.s-1) t1/2|Prefr (s) t1/10|Prefr (s) 

154,2 0,020 à 0,024 (+20%) 12,9±1,0 36,3±1,0 

235,1 0,024 à 0,028 (+16%) 15,3±1,0 33,3±1,0 

307,6 0,028 à 0,024 (-16%) 14,7±1,0 36,9±1,0 

384,5 0,024 à 0,020 (-20%) 15,3±1,0 34,5±1,0 

Tableau 13. Temps nécessaires pour que la dérivée de la pression Pcr,ent atteigne des valeurs qui sont 

respectivement le 50 % et le 10 % de celle maximum 
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4.3.1.8 Estimation du gradient de température entre les gaz brûlés et le fluide 

refroidisseur  

L’échauffement du carburant dans le canal implique les trois modes de transfert thermique, 

respectivement par convection (entre les gaz chauds et la surface externe du canal de 

refroidissement et entre le fluide refroidisseur et la surface interne de ce canal), par conduction 

(au travers de la paroi du canal de refroidissement) et par rayonnement (entre les gaz chauds et 

la surface externe du canal de refroidissement).  

Le flux thermique échangé entre la surface externe et la surface interne du canal de 

refroidissement est exprimé par l’équation suivante : 

𝛷 =
𝑇𝑓,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑖

𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑥𝑡
 4.3 

Dans l’équation ci-dessus, Tfi et Tfe sont respectivement la température du fluide interne (le 

refroidisseur) et celle du fluide externe (les gaz de combustion). Les résistances thermiques Rint, 

Rp et Rext qui apparaissent au dénominateur de l’équation (4.3) sont définies de la manière 

suivante :  

𝑅𝑖𝑛𝑡 =
1

𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑟,𝑖𝑛𝑡 ∙ ℎ𝑖𝑛𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣 ∙ 𝐿𝑐𝑟

 4.4 

𝑅𝑝 =
𝑙𝑛 (

𝐷𝑐𝑟,𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑐𝑟,𝑖𝑛𝑡
⁄ )

2 𝜋 𝑘𝑐𝑟
 4.5 

𝑅𝑒𝑥𝑡 =
1

𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑟,𝑒𝑥𝑡 ∙ (ℎ𝑒𝑥𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑎𝑑) ∙ 𝐿𝑐𝑟
 4.6 

où Dcr,int et Dcr,ext sont respectivement le diamètre interne et celui externe du canal de 

refroidissement, Lcr sa longueur, kcr sa conductivité thermique (égale à 21,6 W.m-1.K-1), hint
conv 

et hext
conv(= hg→p,int

conv ) respectivement le coefficient de transfert par convection interne et celui 

externe et hext
rad(= hg→p,int

rad ) le coefficient de transfert par rayonnement externe.  
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Les coefficients d’échange thermique ayant été évalués en utilisant des équations données dans 

le chapitre 3 (cf. 3.4, 3.5), les résistances thermiques Rint, Rp et Rext ont été calculées. Les résultats 

sont donnés dans le tableau 14.  

Rint (W-1.m.K) Rp (W-1.m.K) Rext (W-1.m.K) 

0,005 0,004 0,103 

Tableau 14. Estimation des résistances thermiques qui apparaissent dans l’équation 4.3 

Le tableau 14 montre que la résistance thermique externe (les échanges de chaleur entre la 

flamme et le canal) est prépondérante par rapport à celle interne (entre le canal et le carburant) 

et à celle de la paroi (conduction dans l’épaisseur du canal). Ce résultat est important car il 

permet de localiser les zones clés dans l’étude du système couplé. Or, cela permet de modéliser 

l’échauffement du fluide en condition stationnaire par l’équation suivante : 

𝜌𝑓𝑖 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐿𝑐𝑟 ∙ 𝐶𝑝,𝑓𝑖 ∙ (𝑇𝑐𝑟,𝑠𝑜𝑟 − 𝑇𝑐𝑟,𝑒𝑛𝑡) =
𝑇𝑓,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑖

𝑅𝑒𝑥𝑡
=

= [𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑟,𝑒𝑥𝑡 ∙ (ℎ𝑒𝑥𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑎𝑑) ∙ 𝐿𝑐𝑟] ∙ (𝑇𝑓,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑖) 

4.7 

Cela permet donc d’écrire : 

𝑇𝑐𝑟,𝑠𝑜𝑟 − 𝑇𝑐𝑟,𝑒𝑛𝑡 =
[𝜋 ∙ 𝐷𝑐𝑟,𝑒𝑥𝑡 ∙ (ℎ𝑒𝑥𝑡

𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑒𝑥𝑡
𝑟𝑎𝑑)] ∙ (𝑇𝑓,𝑒 − 𝑇𝑓,𝑖)

𝜌𝑓𝑖 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐶𝑝,𝑓𝑖
 4.8 

Dans les équations ci-dessus, ρfi et Cp,fi indiquent respectivement la masse volumique et la 

capacité thermique isobare du fluide refroidisseur alors que Scr,int est la surface interne du canal 

de refroidissement.  

Or, vu que la température Tcr,sor est mesurée au cours du test, il est possible par l’équation 

(4.4) de faire une estimation de l’ordre de grandeur de la différence entre la température des 

gaz de combustion et celle du fluide refroidisseur moyennée le long du canal de refroidissement. 

Cela permet d’obtenir, pour ce test E2, des valeurs comprises, selon le débit d’alimentation en 

éthylène, entre 50 K et 100 K.  

Malgré le haut niveau d’approximation de ce calcul, ces valeurs-ci ont été partiellement 

confirmées par l’étude numérique cinétique détaillée dans le chapitre 5, ce qui confirme que la 

résistance thermique externe (les échanges de chaleur entre la flamme et le canal) est 

prépondérante par rapport à celle interne (entre le canal et le carburant). 
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4.3.2 Etude des effets du débit de combustible et de la richesse  

Pour mieux encadrer l’effet de ces paramètres, les résultats de trois essais, respectivement 

les tests E2, E3 et E4, sont comparés. 

Les expériences E3 et E4 ont été réalisées selon le même protocole expérimental que le test 

E2. Chaque fois que le débit carburant a été varié, le débit de comburant a été adapté de manière 

à ne pas modifier la richesse de la combustion. Celle-ci est égale à 1,25 pour le test E3 et à 1,50 

pour le test E4 (voir tableau 15 ci-après). 

Test 
Débit de carburant 

(g.s-1) 
Richesse 

Pression maximum 

atteinte par le fluide 

refroidisseur (bar) 

Durée 

(min) 

E2 0,020-0,024-0,028 1,00 3,8 359,0 

E3 0,020-0,024-0,028 1,25 3,2 329,4 

E4 0,020-0,024-0,028 1,50 4,0 234,2 

Tableau 15. Conditions de mise en œuvre des expériences E2, E3 et E4 

Contrairement aux tests E2 et E3, le test E4 n’a pas pu être complété sur 5 plateaux dû au 

bouchage du canal de refroidissement par le coke. Le déroulement détaillé des tests E3 et E4 

est donné en annexe A.1439.   

4.3.2.1 Echauffement du carburant : température du combustible mesurée à la sortie 

du canal de refroidissement 

Les figures 55a, 55b et 55c mettent en comparaison pour les trois tests l’évolution temporelle 

de la température Tcr,sor, alors que la figure 56 présente les valeurs de cette température mesurées 

pour les cinq conditions stables de fonctionnement (trois pour le test E4).  

Ces figures confirment que l’échauffement du carburant est d’autant plus important que le 

débit de carburant est grand (cf. 4.3.1.1). En plus, elles montrent que la température Tcr,sor est 

d’autant plus élevée que la richesse φ est importante, l’augmentation de Tcr,sor étant linéaire en 

fonction de φ pour les tests E2 et E3 (voir figure 57).  

                                                 
39 Pour mieux comprendre les données présentées dans ce qui suit, il est important de noter que, pour un même 

débit d’éthylène, le débit d’air et, en conséquence, celui des gaz de combustion, sont d’autant plus élevés que la 

richesse est faible. Cela est bien montré par les tableaux présentés dans l’annexe A.14. 
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Figure 55. Relevés de température réalisés au cours des tests E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 (c, φ=1.5) avec 

le thermocouple TCcr installé à la sortie du canal de refroidissement 
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Figure 56. Variation de la température Tcr,sor en fonction du débit de combustible pour les conditions de 

fonctionnement stationnaire 1 à 5 (test E2, E3 et E4) 

 

Figure 57. Variation de la température Tcr,sor en fonction de la richesse pour les conditions de fonctionnement 

stationnaire 1 à 3 (test E2, E3 et E4) 
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La figure 56 confirme aussi que l’effet d’hystérésis thermique déjà observé pour le test E2 

(φ=1.0), caractérise également l’expérience E3 (φ=1.25) : un même point de fonctionnement 

peut produire deux états en régime stationnaire légèrement différents l’un de l’autre40. 

Une relation empirique, permettant d’exprimer la variation de la température Tcr,sor en 

fonction des deux paramètres ṁc et φ a été obtenue (voir figure 58). 

 

Figure 58. Relation donnant la variation de la température Tcr,sor en fonction des deux paramètres ṁc et φ en 

conditions de fonctionnement stationnaire (test E2, E3 et E4) 

Enfin, une étude de sensibilité a été réalisée pour vérifier lesquels parmi ces deux paramètres 

affecte le plus cette température.  

Les courbes présentées dans la figure 59 donnent la variation en pourcentage de la 

température Tcr,sor en fonction d’une variation de ṁc et φ41. Elles indiquent que, dans les plages 

de valeurs de ces deux paramètres considérées (0,020 g.s-1 à 0,028 g.s-1 pour ṁc, 1,0 à 1,5 pour 

φ), cette température est bien plus sensible à la richesse de la combustion qu’au débit de 

combustible. 

                                                 
40 Malheureusement, l’arrêt prématuré du test E4 ne permet pas d’observer ce phénomène pour cette expérience. 
41 Ce calcul a été fait pour chaque paramètre en supposant que l’autre reste inchangé. Les barres d’erreur sont 

utilisées pour indiquer que la sensibilité de cette température par rapport à chacun de ces paramètres est fonction 

de la valeur acquise par l’autre. 
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Figure 59. Variation en pourcentage de la température Tcr,sor en fonction d’une variation de ṁc et φ pour les tests 

E2, E3 et E4 

4.3.2.2 Dérivée temporelle de la température du combustible  

Ainsi qu’il a été observé précédemment (4.3.1.7), la dérivée temporelle de la température 

Tcr,sor renseigne aussi sur les phénomènes thermiques et leurs dynamiques. Les expériences E3 

et E4, comme celle E2, présentent les mêmes évolutions qualitatives de ce paramètre que celles 

présentées en section 4.3.1.7 (voir figures 134 et 135 en annexe A.15).  

La dérivée de température est, quelle que soit la richesse, fortement impactée par les 

variations du débit. Cela apparait clairement au tableau 16, où les valeurs acquises par celle-ci 

suite à des variations de ṁc pour les cas E2, E3 et E4 sont comparées42.  

Test φ 
dTcr,sor /dt|1  

(K.s-1) 

dTcr,sor/dt|2  

 (K.s-1) 

dTcr,sor/dt|3   

(K.s-1) 

dTcr,sor/dt|4   

(K.s-1) 

E2 1.0 13.69 ± 2.05 10.65 ± 1.60 -10.68 ± 1.60 -12.12 ± 1.82 

E3 1.25 30.85 ± 4.63 27.17 ± 4.08 -22.12 ± 3.32 -24.60 ± 3.69 

E4 1.5 35.12 ± 4.97 36.66 ± 5.50 - - 

Tableau 16. Valeurs maximum de la dérivée de la température TCcr,sor suite à des variations de débit d’éthylène 

pour les cas E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5) 

                                                 
42 Ces valeurs sont, avant la variation du débit de carburant, inférieures à 0,1 K.min-1. 
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Ces données-ci montrent que la réponse en température du circuit est d’autant plus 

importante que la richesse est grande. Ceci s’explique par le fait que le flux thermique échangé 

entre la flamme et la paroi du canal de refroidissement est, en conditions riches, d’autant plus 

grand sous l’effet rayonnant des suies (voir section 4.3.2.3.1). Vu que, ainsi qu’il a été observé 

précédemment (cf. 4.3.1.7), la résistance thermique au transfert de chaleur entre cette flamme 

et cette paroi est celle déterminante, il est normal que la réponse de la chambre vis-à-vis d’une 

variation de débit soit d’autant plus nette que le flux est important.  

L’enchainement phénoménologique est donc le suivant : Richesse > Suies > Rayonnement 

> Flux transmis > Dynamique de l’échauffement. 

Le tableau 17 présente, pour les trois tests E2, E3 et E4, les temps de retard à la réponse 

estimés en utilisant respectivement les figures 53, 134 et 135. Dans ce tableau ces temps 

(indiqués par tret) sont comparés aux temps de séjour du fluide dans le canal (indiqués comme 

tséj). 

Temps 

(min) 

Variation de 

ṁc (g.s-1) 
tret|φ=1.0 (s) tséj|φ=1.0 (s) tret|φ=1.25 (s) tséj|φ=1.25 (s) tret|φ=1.5 (s) tséj|φ=1.5 (s) 

154,2 0,020 à 0,024 4,54±1,0 5,65±0.85 6,95±1,0 2,26±0,34 5,88±1,0 2,33±0,33 

235,1 0,024 à 0,028 4,48±1,0 5,32±0.80 9,60±1,0 2,22±0,33 6,11±1,0 2,20±0,33 

307,6 0,028 à 0,024 7.48±1,0 5,26±0.79 11,82±1,0 2,14±0,32 - - 

384,5 0,024 à 0,020 7.02±1,0 5,18±0.78 12,94±1,0 2,23±0,33 - - 

Tableau 17. Comparaison entre les temps de retard à la réponse et les correspondants temps de séjour du fluide 

dans le canal de refroidissement pour les tests E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5) 

Ce tableau confirme que la réponse du circuit régénératif est, quel que soit la richesse, plus 

rapide en cas d’augmentation du débit qu’en cas de diminution (cf. 4.3.1.7). Il permet également 

d’observer que ces temps de retard à la réponse sont toujours du même ordre de grandeur que 

les temps de séjour.  

Enfin, il montre que le rapport tret/tséj est en général plus grand en condition riche qu’en 

condition stœchiométrique, même si sa variation en fonction de la richesse n’est pas facile à 

définir, comme l’indique la figure 60, qui montre un maximum pour φ = 1,25. 
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Figure 60. Variation du rapport tret/tséj en fonction de la richesse pour les variations du débit de combustible au 

cours des tests E2, E3 et E4 

4.3.2.3 Effet sur les flux thermiques principaux 

4.3.2.3.1 Evaluation dans la chambre de combustion 

La figure 61 indique que le flux thermique total à la paroi (cf. 3.7) est d’autant plus important 

que le débit de combustible et la richesse sont grands.  

L’augmentation de ce flux en fonction du débit de combustible a été déjà justifié (cf. 4.3.1.2).  

L’incrément en fonction de la richesse s’explique par la formation, en condition riche, de suies 

qui accroissent la luminosité et, en conséquence, l’émissivité et la capacité rayonnante de la 

flamme vers les parois de la chambre et le canal de refroidissement. 

Afin de mieux comprendre l’influence de φ, les figures 62 et 63 présentent l’évolution des 

flux thermique radiatif et convectif. Elles indiquent que le flux radiatif est d’autant plus 

important que la richesse est élevée, alors que c’est l’inverse pour le flux thermique convectif. 
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Figure 61. Flux thermiques échangés entre les gaz de combustion et la paroi interne de la chambre au cours des 

tests E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 (c, φ=1.5) pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

 

Figure 62. Variation du flux thermique radiatif à la paroi au cours des tests E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 

(c, φ=1.5) en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 
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Figure 63. Variation du flux thermique convectif à la paroi au cours des tests E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 

(c, φ=1.5) en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

La figure 63 montre également que, pour un même débit de combustible, une augmentation 

de la richesse est en général accompagnée d’une baisse du flux thermique convectif entre les 

gaz brûlés et la paroi de la chambre. Cela se produit car, ainsi qu’il a été dit au début de la 

section 4.3, pour un même débit d’éthylène, le débit d’air et, en conséquence, celui des gaz de 

combustion, sont d’autant plus élevés que la richesse est faible. La vitesse d’écoulement de ces 

gaz dans la chambre est alors une fonction décroissante de cette richesse.  

Or, vu que l’efficacité des échanges thermiques convectifs entres les gaz de combustion et 

la surface interne de la chambre est affectée par cette vitesse d’écoulement, ces échanges 

convectifs sont plus efficaces en conditions stœchiométrique qu’en condition riche43.  

                                                 
43 La variation du flux total à la paroi donnée dans la figure 61 montre une apparente contradiction, car  alors que 

l’augmentation de φ de 1,0 à 1,25 entraîne une forte augmentation de ce flux, la hausse de 1,25 à 1,5 provoque une 

légère baisse de celui-ci. Cette contradiction peut s'expliquer de la manière suivante. Les thermocouples 

positionnés utilisés pour mesurer la température des gaz brûlés représentent des points d’arrêt sur lesquels les suies 

produites en condition riche peuvent s’accumuler, en formant des dépôts. Vu que ces dépôts se caractérisent par 

un fort pouvoir isolant, les températures mesurées par ces thermocouples, pour une richesse supérieure à 1.0 (cas 

E3 et E4) sont sous-estimées par rapport à celles réelles. Or, ces dépôts de suies sont éliminés chaque fois que ces 

thermocouples sont, au cours d’un test, déplacés en position P1, près de la paroi. En conséquence, cette sous-

estimation ne se vérifie que lorsque ceux-ci sont en position P2 et P3, respectivement à 3 cm et à 5 cm de cette 

paroi (sur l’axe de la chambre). Cela entraîne une sous-estimation du gradient de température et, par conséquent, 

des flux thermiques, tant celui convectif que celui radiatif, entre ces gaz et cette paroi.  
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Pour mieux apprécier l’importance des transferts thermiques radiatifs en condition riche, le 

tableau 18 présente le rapport entre le flux radiatif et celui convectif pour ces trois tests.  

Ce tableau indique qu’une augmentation de φ de 50% (de 1,0 à 1,5) entraîne une hausse de 

ce rapport d’environ un ordre de grandeur. 

Plateau φ=1.0 φ=1.25 φ=1.5 

1 0,61±0,05 2,13±0,21 6,29±0,63 

2 0,72±0,06 2,01±0,20 7,49±0,68 

3 0,75±0,06 2,09±0,21 6,92±0,63 

4 0,72±0,06 2,25±0,23 - 

5 0,64±0,05 2,54±0,25 - 

Tableau 18. Rapport entre le flux radiatif et le flux convectif pour les cas E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 (c, 

φ=1.5) pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

Ainsi qu’il  été déjà observé, l’augmentation du flux radiatif en fonction de φ s’explique par 

la  formation, en condition riche, de suies qui accroissent l’émissivité et, en conséquence, la 

capacité rayonnante de la flamme (voir tableau 19).  

Test φ εg 

2 1,0 0,065 ± 0,004 

3 1,25 0,123 ± 0,018 

4 1,5 0,263 ± 0,040 

Tableau 19. Emissivités moyennées de la flamme calculées pour les cas pour les cas E2 (a, φ=1.0), E3 (b, 

φ=1.25) et E4 (c, φ=1.5) 

Le calcul de ces émissivités nécessite la connaissance de la fraction volumique de particules 

de suies au sein de la flamme. Or, au vu du fait que les gaz de combustion produits au cours des 

expériences réalisées n’ont fait l’objet d’aucune analyse, ni physique ni chimique, cette fraction 

volumique n’a jamais été mesurée. Néanmoins, il s’est avéré possible de l’estimer en utilisant 

des données trouvées dans la littérature concernant des flammes prémélangées d’éthylène et 

d’air se caractérisant par la même richesse que celles qui ont fait l’objet de cette étude 

expérimentale (cf. 3.6).  
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La formation de suies en condition riche, responsable de l’incrément du flux rayonné, est 

confirmée par la figure 64, qui montre que la luminosité de la flamme est d’autant plus grande 

que φ est grand.  

 

Figure 64. Images de la flamme pour les tests E2 (a, φ=1.0), E3 (b, φ=1.25) et E4 (c, φ=1.5) pour un même débit 

d’éthylène (0,024 g.s-1) 

  

Enfin, le tableau 20 présente le rapport entre le flux thermique à la paroi qg→p,int et le flux 

thermique total mise en jeu par la combustion, qcomb (cf. 3.7).  

Ce tableau montre que ce rapport est d’autant plus grand que la richesse est grande. Ceci 

confirme qu’en condition riche le transfert thermique entre les gaz brûlés et la paroi interne de 

la chambre est plus efficace qu’en condition stœchiométrique.  

Il indique aussi que ce rapport est d’autant plus important que le débit de combustible est 

faible. Cela peut s’expliquer par le fait que, vu que le débit et la vitesse d’écoulement des gaz 

de combustion augmentent en fonction de ṁc, le temps de séjours de ces gaz dans la chambre 

est d’autant plus faible que ce débit de carburant est grand. Par conséquent, ceux-ci transmettent 

à la paroi de la chambre une fraction plus petite de leur enthalpie sensible. 

Test φ 
𝐪𝐠→𝐩,𝐢𝐧𝐭
/𝐪𝐜𝐨𝐦𝐛|𝟏 

𝐪𝐠→𝐩,𝐢𝐧𝐭
/𝐪𝐜𝐨𝐦𝐛|𝟐 

𝐪𝐠→𝐩,𝐢𝐧𝐭
/𝐪𝐜𝐨𝐦𝐛|𝟑 

𝐪𝐠→𝐩,𝐢𝐧𝐭
/𝐪𝐜𝐨𝐦𝐛|𝟒 

𝐪𝐠→𝐩,𝐢𝐧𝐭
/𝐪𝐜𝐨𝐦𝐛|𝟓 

2 1,0 0,78 0,77 0,73 0,77 0,76 

3 1,25 0,84 0,7 0,76 0,79 0,84 

4 1,5 0,86 0,84 0,81 - - 

Tableau 20. Rapport entre le flux thermique à la paroi qg→p,int et le flux thermique mise en jeu par la combustion, 

qcomb, pour les tests E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5) 
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4.3.2.3.2 Effet sur le flux thermique absorbé par le combustible-refroidisseur dans le canal 

de refroidissement  

La figure 65 montre la variation du flux thermique qrefr
sens en conditions de fonctionnement 

stationnaire pour les tests E2, E3 et E4. Elle permet d’observer que ce flux augmente non 

seulement en fonction du débit d’alimentation en éthylène mais également en fonction de la 

richesse.  

Cette figure est en accord avec les observations faites dans la section précédente (cf. 

4.3.2.3.1) 

 

Figure 65. Variation du flux thermique sensible absorbé par le combustible-refroidisseur au cours des tests E2 

(φ=1.0), E3  φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement 

stationnaire 

Une relation empirique, permettant d’exprimer ce flux en fonction des deux paramètres ṁc 

et φ a été obtenue. Elle est donnée dans la figure 66.  

Une étude de sensibilité a ensuite été réalisée pour vérifier lesquels parmi ces paramètres 

affecte le plus ce flux. La figure 67, qui présente la variation en pourcentage de celui-ci en 

fonction de la variation de ṁc et φ44, indique qu’il est bien plus sensible à la richesse de la 

combustion qu’au débit de combustible.  

                                                 
44 En supposant que l’autre de ces deux paramètres reste inchangé.  
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Figure 66. Relation donnant la variation du flux thermique 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟
𝑠𝑒𝑛𝑠 en fonction des deux paramètres ṁc et φ en 

conditions de fonctionnement stationnaire (test E2, E3 et E4)  

 

Figure 67. Variation en pourcentage du flux thermique 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟
𝑠𝑒𝑛𝑠 en fonction d’une variation de ṁc et φ pour les tests 

E2, E3 et E4 

L’effet chimique de la décomposition du combustible a été estimé en utilisant les résultats 

des calculs cinétiques détaillés dans le chapitre 5. La figure 68 montre la variation du flux 

thermique endothermique en conditions de fonctionnement stationnaire pour les tests E2, E3 et 
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E4. Le taux de décomposition du combustible étant, pour les tests E2 et E3, très faible, ce flux 

est faible par rapport à celui sensible ; au contraire, la valeur de ce flux s’approche de celle de 

celui sensible pour le cas E4 (voir tableau 2145).  

 

Figure 68. Variation du flux thermique endothermique absorbé par le carburant au cours des tests E2 (φ=1.0), E3  

φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

Test φ 𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫
𝐜𝐡𝐢𝐦/𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫|𝟏 𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫

𝐜𝐡𝐢𝐦/𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫|𝟐 𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫
𝐜𝐡𝐢𝐦/𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫|𝟑 𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫

𝐜𝐡𝐢𝐦/𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫|𝟒 𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫
𝐜𝐡𝐢𝐦/𝐪𝐫𝐞𝐟𝐫|𝟓 

2 1,0 1,64 %  0,12 % 0,38 % 0,21 % 0,01 % 

3 1,25 2,05 % 2,06 % 5,21 % 4,01 % 1,43 % 

4 1,5 9,78 % 27,2 % 39,5 % - - 

Tableau 21. Rapport entre le flux thermique endothermique et le flux thermique total (sensible + endothermique) 

absorbé par le carburant dans le canal  de refroidissement en conditions de fonctionnement stationnaire pour les 

tests E2, E3 et E4. Entre parentes, le taux de de décomposition de l’éthylène 

4.3.2.3.3 Efficacité globale de l’échangeur thermique et écarts thermiques à l’adiabaticité 

Les valeurs acquises par l’efficacité du circuit régénératif η en conditions de fonctionnement 

stationnaire pour les tests E2, E3 et E4 sont présentées par le tableau 22.  

                                                 
45 Le taux de décomposition du carburant au cours de ces tests est donné par le tableau 25, dans la section 5.3.2. 
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Test φ η|1 (g.s-1) η|2 (g.s-1) η|3 (g.s-1) η|4 (g.s-1) η|5 (g.s-1) 

2 1,0 0,081±0,013 0,095±0,014 0,107±0,016 0,089±0,013 0,077±0,012 

3 1,25 0,096±0,014 0,109±0,016 0,118±0,018 0,105±0,016 0,091±0,014 

4 1,5 0,084±0,014 0,095±0,018 0,107±0,021 - - 

Tableau 22. Performance η du circuit régénératif pour les cas E2, E3 et E4 en fonction du débit d’éthylène pour 

les conditions de fonctionnement stationnaire 

Ce tableau confirme que la performance η augmente en fonction du débit d’éthylène ṁc. En 

plus, il indique que ce paramètre présente un optimum pour une richesse de 1.25 (voir le graphe 

de la figure 69, obtenu par interpolation des données du tableau 21). Cela permet de déterminer 

des points de fonctionnement optimal dans une approche technologique. 

 

Figure 69. Variation de l’efficacité η en fonction des deux paramètres ṁc et φ en conditions de fonctionnement 

stationnaire (test E2, E3 et E4) 

Ainsi qu’il a été déjà dit précédemment (cf.4.3.1.5), les valeurs de cette performance η ici 

calculées sous-estiment celles réelles. Les tendances étant fiables, les valeurs quantitatives sont 

donc à relativiser. 

La figure 70 montre la variation du flux thermique échangé entre la surface externe de la 

chambre et l’environnement extérieur en conditions de fonctionnement stationnaire pour les 

tests E2, E3 et E4. Celle-ci montre que ce flux est une fonction croissante du débit 

d’alimentation en éthylène et de la richesse de la combustion.  
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Figure 70. Variation du flux thermique qp,ext→air,ext au cours des tests E2 (φ=1.0), E3 ( φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

Une relation empirique, permettant d’exprimer ce flux en fonction des deux paramètres ṁc 

et φ a été obtenue. Elle est donnée dans la figure 71. 

 

Figure 71. Relation donnant la variation du flux thermique qp,ext→air,ext au cours des tests E2 (φ=1.0), E3  (φ=1.25) 

et E4 (φ=1.5) en fonction du débit d’éthylène pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

Une étude de sensibilité a été réalisée pour vérifier lesquels parmi ces paramètres affecte le 

plus ce flux thermique. La figure 72, qui présente la variation en pourcentage de flux en fonction 
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de la variation de ṁc et φ46, indique qu’il est bien plus sensible à la richesse de la combustion 

qu’au débit de combustible. 

 

Figure 72. Variation en pourcentage du flux thermique qp,ext→air,ext en fonction d’une variation de ṁc et φ pour les 

tests E2, E3 et E4 

Enfin, le tableau 23 présente les estimations des températures atteintes par la surface de la 

paroi externe de la chambre au cours de ces tests en conditions de fonctionnement stationnaire. 

Ces températures sont d’autant plus élevées φ est grand.  

Ceci est en accord avec les variations en fonction du débit d’éthylène et de la richesse de la 

combustion des flux thermiques représentés dans la figure 55.  

Test φ Text|1 (K) Text|2 (K) Text|3 (K) Text|4 (K) Text|5 (K) 

2 1,0 604,6±36,2 694,1±41,6 724,6±43,5 704,4±42,2 674,4±40,6 

3 1,25 742,2±44,5 762,2±45,7 777,7±46,6 768,6±46,1 738,4±44,3 

4 1,5 731,7±43,9 771,8±46,3 785,7±47,1 - - 

Tableau 23. Températures atteintes par la surface de la paroi externe de la chambre pour les conditions de 

fonctionnement stationnaire pour les cas E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5) 

                                                 
46 En supposant que l’autre de ces deux paramètres reste inchangé.  
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4.3.3 Bref aperçu de l’effet de la pression du refroidisseur 

Une vanne de réglage fin de la pression a permis de réaliser un test au cours duquel le taux 

d’ouverture de celle-ci a été respectivement réduit et augmenté deux fois, de manière à 

provoquer des brusques variations de la pression du fluide refroidisseur. Ce test, indiqué par E9 

dans l’annexe A.14, a été conduit avec un débit d’alimentation en combustible ṁc égal à 0,016 

g.s-1 et une richesse φ égale à 1.  

La figure 73 présente le relevé de la pression du fluide. Cinq différents intervalles de temps 

correspondent aux cinq différents taux d’ouverture de la vanne de régulation de pression. Les 

montées en pression durant cet essai sont dues à l’ouverture de cette vanne alors que les baisses 

sont dues, elles, à la fermeture de celle-ci.  

La figure 74 présente le relevé de la température mesurée au cours de ce test à l’aide du 

thermocouple installé à la sortie du canal de refroidissement. Ce relevé montre que les effets 

des variations de la pression sont très faibles. Malgré le lien fort entre pression, masse 

volumique et temps de séjour dans le canal (à iso-débit), la thermique reste donc peu impactée ; 

ce qui confirme les résultats antérieurs (cf. 4.3.1.1).  

La figure 75 présente les flux thermiques totaux émis par les gaz brûlés et absorbés par la 

surface interne de la paroi de la chambre de combustion, la figure 76 les temps de séjour du 

fluide dans le canal de refroidissement en condition stationnaire.  

Ces figures permettent de mieux comprendre la figure 74. En effet, même si une hausse de 

la pression du combustible se traduit par une augmentation du temps de séjours, l’échauffement 

du refroidisseur est en général moins grand dû aux variations des flux thermiques totaux à la 

paroi47. Là aussi, une certaine hystérésis apparaît48.  

                                                 
47 Il est probable que la variation de ceux-ci en fonction de la pression d’alimentation du combustible soit e partie 

due à des instabilités de la combustion qui ont été observées par les expérimentateurs au cours du test.   
48 Le débit de combustible alimentant la chambre de combustion n’a pas été mesuré pour ce test. Selon le 

fournisseur, pour un débit massique correspondant à 8 % de celui maximum (0,016 g.s-1 par rapport à un maximum 

de 0,2 g.s-1) l’incertitude est inférieure à 2,5%.  
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Figure 73. Relevé de pression réalisé au cours du test E9 avec le transmetteur de pression installé à l’entrée du 

canal de refroidissement 

 

Figure 74. Relevé de température réalisé au cours du test E8 avec le thermocouple TCc installé à la sortie du 

canal de refroidissement 
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Figure 75. Flux thermiques échangés entre les gaz de combustion et la paroi interne de la chambre au cours du 

test E9 (ṁc = 0,016g.s-1, φ = 1.0) pour les conditions de fonctionnement stationnaire 

 

Figure 76. Variation du temps de séjours du carburant dans le canal au cours du test E9 (en fonction de la 

pression Pcr,ent pour les conditions de fonctionnement stationnaire) 
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4.4 Brève analyse de la formation de dépôts carbonés dans le 

système de carburant 

La stabilité thermique des hydrocarbures utilisés comme carburants dans les domaines 

aéronautique a fait l’objet de nombreuses études49. En effet, même s’ils ne sont pas utilisés pour 

refroidir le moteur, ils circulent souvent dans des zones chaudes du véhicule où ils peuvent 

atteindre des températures suffisamment élevées pour en provoquer la pyrolyse (24) (56) (120) 

(57) (58) (63) (121) (122).  

La décomposition thermique de l’éthylène a fait elle aussi l’objet de quelques travaux (68) 

(69) (67) (123) (124). Vu que la pyrolyse de ce composé (rapport H/C égal à 2) se traduit par 

la formation de gaz dont le contenu en carbone est plus faible, tels que l’hydrogène, le méthane 

(rapport H/C égal à 4) et l’éthane (rapport H/C égal à 3), elle entraine aussi la production 

d’espèces fortement carbonées, telles que d’autres composés insaturés moins hydrogénés et des 

composés aromatiques, ces derniers ayant un rapport H/C inférieur à 1 (68) (69) (67).  

Ces composés aromatiques forment, à leur tour, des composés connus sous le nom de 

« hydrocarbures aromatiques polycycliques » (HAP), qui, selon de nombreuses études, sont les 

intermédiaires par lesquels passe la formation du dépôt carboné (20) (123) (124) (125) (126). 

En effet, ceux-ci forment des espèces lourdes fortement carbonées au travers l’interaction avec 

l’acétylène (un précurseur du benzène formé par la décomposition d’un hydrocarbure) et 

d’autres composés aromatiques ou radicaux.  

Ces composés lourds tendent à se trouver à l'état solide même aux conditions élevées de 

température et pression.    

4.4.1 Calcul du taux de cokage pour deux cas de test 

Le paramètre utilisé pour caractériser l’activité de cokage d’un hydrocarbure est le taux de 

cokage (ou taux de formation de coke), indiqué par τcoke. Il est normalement défini comme le 

rapport entre la quantité de coke accumulée dans le réacteur et le produit de la surface interne 

de ce réacteur par la durée de l’expérience :  

                                                 
49 L’expression stabilité thermique est ici utilisée pour caractériser la tendance d’un hydrocarbure à former, en cas 

de décomposition thermique, un dépôt carboné. La stabilité thermique d’un hydrocarbure est ainsi s’autant plus 

grande que sa tendance à former un dépôt de coke en cas de pyrolyse est faible. 
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𝜏𝑐𝑜𝑘𝑒 =
𝑚𝑐𝑜𝑘𝑒

𝑆𝑐𝑟,𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑡𝑒𝑥𝑝
 4.7 

avec mcoke masse de coke accumulé dans le canal et texp durée du test.  

Dans le cadre de la présente étude, ce paramètre a été calculé pour deux tests, les essais E4 

et E8. En effet, vu que ces expériences avaient été interrompues par le bouchage du canal de 

refroidissement, à leur issue ce canal a été sorti de la chambre de combustion pour être remplacé 

avec un nouveau ; ce qui a permis l’estimation de τcoke
50. Les valeurs obtenues ont été exprimées 

en μg.cm-2.s-1, pour permettre une comparaison avec ceux répertoriées dans la littérature51. 

Les figures 77 et 78 présentent la variation du taux de cokage, de la température atteinte par 

le carburant dans le canal de refroidissement52 et du flux thermique échangé entre les gaz brûlés 

et la paroi interne de la chambre respectivement au cours des tests E4 et E8 (voir annexe A.14) 

en fonction de la distance (dans la chambre de combustion et le canal).  

L’analyse de ces figures indique que les dépôts carbonés ne se forment que là où la 

température atteinte par le carburant est au-dessus de 750 K et que le taux de cokage atteint sa 

valeur maximum en bas de la chambre de combustion, là où la température du carburant et les 

flux thermiques à la paroi sont les plus importants.  

Les écarts observés entre ces deux expériences sont liés à l’historique des tubulures qui ont 

subi plusieurs essais avec des conditions opératoires différentes. Cela a pu créer des conditions 

locales dans les tubes propres à chaque configuration (activation de la surface catalytique, 

formation de précurseur).  

 

                                                 
50 Pour ce faire, à l’issue de ces expériences, la surface externe du canal de refroidissement a été lavée en utilisant 

deux solvants, respectivement le dichlorométhane et l’acétone. Ensuite, le tube a été découpé en douze morceaux, 

chacun de 3,75 m de longueur. Chaque morceau a enfin fait l’objet d’une pesée, réalisée par une balance d’analyse 

fabriquée par Kern (type ABJ 220-4NM). La masse de coke accumulé dans chacun de ces morceaux étant toujours 

de l’ordre de quelques grammes ou de quelques dizaines de grammes, la sensibilité de l’appareil (± 0,1 mg) s’est 

révélée adaptée aux besoins de l’expérimentation. Le poids du tube en acier étant connu, cette approche a permis 

de calculer le poids du dépôt carboné accumulé à l’intérieur et donc le taux de cokage moyen. 
51 Normalement, ce paramètre est exprimé en μg.cm-2.s-1 .Cette comparaison n’est pas simple car le taux de cokage 

varie beaucoup en fonction de paramètres tels que la pression et la température du fluide qui pyrolyse, la densité 

de flux thermique que celui-ci absorbe, la nature du réacteur, le temps de séjour, les caractéristiques de 

l’écoulement, l’éventuelle présence d’impuretés (5) (25). De nombreux travaux (14) (24) (27) (28) (29) (30) 

montrent que ce paramètre peut, selon les conditions de l’étude, varier de plusieurs ordres de grandeur. 

Particulièrement intéressant l’étude réalisée par Gascoin et al. (14) avec du n-dodécane dans des réacteurs 

tubulaires en acier inoxydable de plusieurs diamètres pour des temps de séjour compris entre quelques secondes 

et quelques minutes, des taux de cokage compris dans la plage de 0,01 μg.cm-2.s-1 et 10 μg.cm-2.s-1 ont été trouvés 
52 Ces valeurs de température ont été calculées à l’aide du logiciel CHEMKIN-PRO (cf. 5.3.2) pour une meilleure 

interprétation des données expérimentales de taux de cokage. 
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Figure 77. Comparaison entre le taux de cokage moyen, la température atteinte par le fluide refroidisseur et le 

flux thermique échangé entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre de combustion au cours du test E4 

(φ=1,5) en fonction de la distance dans la chambre de combustion et le canal 

 

 

Figure 78. Comparaison entre le taux de cokage moyen, la température atteinte par le fluide refroidisseur et le 

flux thermique échangé entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre de combustion au cours du test E8 

(φ=1,5) en fonction de la distance dans la chambre de combustion et le canal 



 

179 

 

Enfin, il convient de remarquer que le taux de formation du dépôt carboné ici calculé est une 

valeur moyenne sur l’essai entre des valeurs basses (pas de pyrolyse en début d’essai) et haute 

(forte température à certains moments des expériences). 

4.4.2 Détection de la formation de dépôts carbonés dans le canal  

La figure 79 présente le relevé de la perte de charge (indiquée par ΔP) subie par le fluide 

dans le canal pour le test E8.  

Trois augmentations brutales de la perte de charge, indiquées respectivement par ΔP1, ΔP2 

et ΔP3, sont dues aux modifications de débit d’éthylène. Deux hausses, indiquées 

respectivement par ΔPb1 et ΔPb2, moins rapides que les précédentes, se produisent par 

accumulation dans le canal d’un dépôt carboné qui réduit progressivement la section de passage 

du fluide.  

A débit constant, l’accumulation de coke dans le canal se traduit par une hausse de la chute 

de pression53. 

Il a été observé dans la chapitre précèdent (cf. 3.10) que l’effet d’isolation thermique du 

dépôt pourrait influencer les mesures de température. En effet, l’analyse du relevé de la 

température Tcr,sor montre que l’activité de cokage réduit d’abord la température du carburant 

mesuré à la sortie du canal de refroidissement54 (voir figure 80 à partir de 238 min jusqu’à 262 

min).  

Néanmoins, le relevé thermique ne permet pas clairement de suivre la dynamique brutale du 

cokage contrairement aux paramètres hydrauliques comme la pression ou le débit (vers 340 

min). 

 

                                                 
53 Quelques minutes avant que le test ne soit interrompu, une montée rapide de la pression du fluide, indiquée par 

ΔPb3, est provoquée par la formation d’un bouchon de coke localisé  
54 Ainsi qu’il a été déjà observé précédemment (cf. 3.11), cette réduction de la température mesurée par le 

thermocouple TCcr (voir figure 10, cf. 2.3.1.1) peut s’expliquer de la manière suivante : le thermocouple placé 

dans l’écoulement représente un point d’arrêt sur lequel le dépôt carboné formé par la décomposition du carburant 

peut s’accumuler. Vu que ce dépôt se comporte comme un isolant, car la conductivité thermique du coke est très 

faible, sa formation se traduit par une baisse de la température mesurée. 
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Figure 79. Relevé de la perte de charge subie par le fluide refroidisseur dans le canal de refroidissement en fonction du temps pour le test E8 (φ=1,5) 
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Figure 80. Comparaison entre les relevés de la chute de pression du fluide et de la température de celui-ci 

mesurée à la sortie du canal de refroidissement en fonction du temps pour le derniers 180 minutes du test E8 

(φ=1,5) 

4.5 Conclusion de l’étude expérimentale 

Après une première série d’essais préliminaires, qui ont permis de vérifier la répétabilité des 

expériences, une étude expérimentale paramétrique a été conduite afin de comprendre le 

comportement dynamique d’un moteur refroidi par un endocarburant. Le paramètre principal 

de commande, le débit de combustible alimentant le moteur ṁc, a été étudié. 

Pour la réalisation des tests, trois valeurs de la richesse de la combustion φ ont été choisies, 

respectivement 1,0, 1,25 et 1,50. Cela a permis de passer d’une combustion stœchiométrique à 

une combustion riche.  

L’effet d’une variation brutale de la pression du carburant, qui pourrait se produire sur le 

moteur de référence en cas d’évènements exceptionnels tel que le bouchage des canaux de 

refroidissement ou le désamorçage du col sonique qui contrôle le débit, a été lui aussi étudié. 

Cette étude expérimentale a permis d’obtenir les résultats suivants : 

 L’effet du paramètre de commande ṁc sur l’échauffement subi par le carburant dans le 

canal de refroidissement a été déterminé. Il a été observé que, quelle que soit la richesse, une 

augmentation de ce paramètre se traduit par une augmentation de la température que ce 

carburant atteint. Ce comportement inattendu s’explique par la dualité fonctionnelle du 
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carburant, en même temps combustible et fluide refroidisseur. Il permet d’affirmer que la 

chambre de combustion présente une sensibilité au débit de combustible plus importante que le 

canal et donc pilote préférentiellement le couplage combustion – pyrolyse ; 

 Les flux thermiques sensible et chimique évacués par le carburant sont, en général, 

d’autant plus importants que le flux thermique mise en jeu par la combustion est grand. Ce 

résultat revêt une importance majeure, car il indique que la capacité du circuit régénératif à 

évacuer le flux thermique mise en jeu par la combustion est d’autant plus grande que ce flux 

est important ; 

 Les temps caractéristiques des échanges thermique entre la chambre de combustion et 

le canal de refroidissement ont été estimés. Il a été observé que ces temps sont du même ordre 

de grandeur que le temps nécessaire pour un renouvellement du fluide circulant dans ce canal. 

Il a été aussi observé qu’ils sont, en cas d’augmentation du débit de combustible, environ 30 % 

à 40 % plus faibles qu’en cas de diminution de ce débit. Il existe donc une notion de retard 

différenciée selon le point de fonctionnement et la variation du paramètre de commande ; 

 Les temps de stabilisation des échanges thermiques entre la chambre et le canal sont 

d’environ d’un ordre de grandeur plus importants que ceux des échanges de quantité de 

mouvement. Cela indique que l’hydraulique du canal est faiblement impacté par la thermique 

et, en conséquence, par la cinétique chimique de la pyrolyse du carburant qui dépend, elle, au 

premier ordre de la température ; 

 Il a été montre que la résistance thermique externe (les échanges de chaleur entre la 

flamme et le canal) est prépondérante par rapport à celle interne (les échanges de chaleur entre 

le canal et le carburant) et à celle de la paroi (conduction dans l’épaisseur du canal). Ce résultat 

est important car il permet de localiser les zones clés dans l’étude du système couplé ;  

 Le transfert de chaleur entre les gaz de combustion et le carburant est d’autant plus 

efficace que la richesse φ est grande. Cela s’explique par la formation en conditions riches de 

suies qui accroissent la capacité rayonnante de la flamme ; 

 La réponse du système vis-à-vis d’une variation du débit de combustible est d’autant 

plus rapide que la combustion est riche. Le transfert thermique entre les gaz de combustion et 

la surface externe du canal étant l’étape limitante des échanges de chaleur, la réponse de la 

chambre vis-à-vis d’une variation de ṁc est d’autant plus nette que le flux est important ; 
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 La performance d’échange thermique du circuit régénératif en tant qu’échangeur de 

chaleur en contre-courant a été calculée. Un optimum de fonctionnement a été déterminé ; 

 Un effet d’hystérésis thermique a été observé. Un même point de fonctionnement en 

termes de ṁc et φ peut donc se traduire par des états en régime stationnaire légèrement différents 

les uns des autres. Cet observation a confirmé les résultats d’autres travaux sur le 

refroidissement régénératif par endocarburant ; 

 Même si cet effet d’hystérésis rend difficile de prédire l’effet d’une variation du débit  

de combustible sur des paramètres de sortie pertinents, des relations semi-empiriques entre ce 

paramètre de commande et certains de ces paramètres de sortie ont été développés ; 

 Il a été observé que les effets des variations brutales de la pression sur l’échauffement 

du carburant dans le canal sont très faibles ; 

 La formation d’un dépôt carboné dans le canal de refroidissement a été détectée. Ce 

dépôt, qui apparaît pour des températures supérieures à 750 - 800 K, peut, sous certaines 

conditions, provoquer le blocage de ce canal. 

L’étude expérimentale étant terminé, les étapes suivantes peuvent déjà être indiquées :   

 L’effet de la variation du débit d’éthylène devrait être étudié sur une plage de valeurs 

plus étendue que celle qui a été, en raison de contraintes techniques, ici considérée (0,020 à 

0,028 g.s-1). Cela apparait d’autant plus important que, ainsi que la présente étude l’a montré, 

la relation entre ce paramètre et certains des paramètres de sortie analysés (flux thermiques 

sensible et endothermique absorbés par le carburant, efficacité η, etc.) n’est pas linéaire ; 

 Il serait intéressant de réaliser des expériences en utilisant un hydrocarbure gazeux se 

caractérisant par une enthalpie de décomposition plus grande que l’éthylène, par exemple le 

méthane ou l’éthane. Cela permettrait de mieux apprécier l’impact de cette décomposition sur 

les phénomènes étudier de la pyrolyse du carburant ; 

 Il serait également intéressant de conduire des expériences avec un combustible liquide ; 

ce qui permettrait de vérifier comment l’utilisation d’un carburant plus proche de ceux utilisés 

dans l’aéronautique pourrait influencer le comportement du circuit régénératif ; 
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 L’analyse des échantillons liquides formés par la pyrolyse du carburant et récupérés au 

cours des tests doit toujours être faite. Ces analyses permettraient de caractériser les produits 

de la pyrolyse de l’éthylène de manière rigoureuse ;  

 Les dépôts de coke récupérés à l’issue des expériences E4 et E8 dans le canal de 

refroidissement doivent eux aussi être encore analysé ; 

 Les effets de variations brusques de la pression sur le système devraient mieux être 

étudiés. Pour ce faire, la réalisation d’autres expériences au cours desquelles ce paramètre est 

varié de manière brutale apparait nécessaire.  

Enfin, malgré les hypothèses simplificatrices qui ont été faites afin de calculer certains des 

paramètres de sortie principaux (flux thermiques, taux de cokage, etc.) ou d’estimer certaines 

grandeurs dont l’évaluation était nécessaire pour faire le calcul de ces paramètres-ci 

(composition et vitesse des gaz brûlés, contenu en suie en fonction de la richesse, etc.), les 

observations et les conclusions formulées à l’issue de cette étude restent valables et fiables.   

Néanmoins, pour améliorer la compréhension des résultats des expériences réalisées, des 

simulations numériques cinétiques sur la décomposition du carburant dans le canal de 

refroidissement au cours de trois tests (les essais E2, E3 et E4) ont été réalisés en parallèle de 

l’étude expérimentale. Ces calculs, menés à l’aide du logiciel CHEMKIN-PRO, sont détaillés 

dans le chapitre 5.   
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5 Modélisation cinétique de la pyrolyse 

du combustible dans le canal de 

refroidissement 
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5.1 Objectif de l’étude numérique 

L’analyse et la compréhension des résultats de l’étude expérimentale nécessitent la 

connaissance de paramètres, tels que le taux de décomposition et le temps de séjour du carburant 

dans le canal de refroidissement, dont le calcul ne peut se faire qu’à l’aide de la simulation 

numérique. Afin de calculer ces paramètres, des simulations numériques cinétiques sur la 

décomposition du carburant utilisé pour les tests dans ce canal ont été réalisés en parallèle de 

l’étude expérimentale.  

Ce travail de modélisation réalisé à l’aide du logiciel CHEMKIN-PRO a d’une part, amélioré 

la compréhension des résultats des expériences et, d’autre part, permis de confirmer des 

hypothèses formulées après l’analyse de celles-ci. Ainsi ont été estimés :  

 Le taux de conversion de l’éthylène le long du canal de refroidissement ; 

 Les espèces majoritaires formées par la pyrolyse du carburant et leurs concentrations ; 

 Le temps de séjour du carburant selon la configuration d’étude ;  

 Le nombre de Reynolds de l’écoulement de ce fluide. 

L’effet - sur ces mêmes paramètres - de la pression et du débit de carburant a également été 

évalué de 1 bar à 50 bar.  

Enfin, une autre étude cinétique paramétrique a été réalisée sur la décomposition du n-

dodécane à titre de comparaison. Ce travail, présenté en annexe A.16, a été conduit à titre 

exploratoire en cas d’utilisation ultérieure d’un combustible liquide, le kérosène. En effet, les 

résultats ont permis d’obtenir des informations qui permettront d’adapter le banc de test à ce 

carburant.  

5.2 Cadre de la modélisation cinétique : le logiciel CHEMKIN-

PRO  

5.2.1 Introduction 

Un schéma qui montre le mode de fonctionnement de l’ensemble CHEMKIN est présenté 

dans la figure 81 ci-dessous. 
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Figure 81. Schéma de principe montrant le fonctionnement de CHEMKIN 

Le logiciel CHEMKIN, développé par Kee et al. (127) au sein de Sandia National 

Laboratories est un interpréteur capable de déchiffrer un mécanisme réactionnel que 

l’utilisateur lui fournit sous forme d’un fichier texte. Ce fichier se constitue de deux parties, 

dont l’une contient des informations concernant les espèces chimiques mises en jeu par le 

mécanisme, les réactions dont celui-ci se constitue et les paramètres permettant de calculer les 

vitesses de ces réactions, et l’autre présente des données thermodynamiques concernant les 

espèces impliquées. CHEMKIN lit ce fichier, vérifie qu’aucune information ne manque et 

retranscrit son contenu en créant un fichier binaire. 

L’environnement CHEMKIN propose plusieurs « codes de calcul » qui utilisent le fichier 

généré par l’interpréteur et qui sont capables d’exploiter ce fichier pour modéliser de 

nombreuses configurations réactionnelles. Ces codes de calcul produisent à leur tour des 

fichiers de sortie avec les résultats de la modélisation.  

Par exemple, un code zéro-dimensionnel tel que SENKIN, qui permet de modéliser un 

réacteur fermé parfaitement mélangé, produira un fichier de texte contenant, selon les options 

de calcul choisies, la variation en fonction du temps des fractions molaires des espèces 

réactives, des vitesses de consommation/formation des réactifs/produits, de la pression, de la 

température (128). 
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5.2.2 Le mécanisme cinétique 

Le mécanisme cinétique utilisé pour modéliser la décomposition de l’éthylène et celle du n-

dodécane a été créé par le laboratoire DCPR de Nancy (128).  

Ce mécanisme a été conçu afin de permettre de simuler la pyrolyse du n-dodécane dans la 

plage de température de 400 à 1500 K. Il considère 153 espèces moléculaires, 118 espèces 

radicalaires et 1185 réactions chimiques. Le fichier qui le contient se constitue de trois parties, 

dont une qui liste les espèces impliquées, une qui contient les données thermodynamiques 

nécessaires pour faire les calculs et une qui contient les réactions chimiques.  

Bien que le schéma réactionnel ne soit pas spécifiquement dédié à la décomposition 

thermique de l’éthylène, il permet d’en rendre compte en raison du mécanisme cinétique très 

développé. Ce dernier a été utilisé pour prendre en compte non seulement la dégradation du 

dodécane (schéma primaire) mais aussi celle des sous-produits de sa décomposition, puisque 

son développement visait la prédiction de la formation d’un dépôt carboné, qui dépend 

fortement des sous-produits de la pyrolyse cet hydrocarbure, comme l’éthylène. 

La cinétique des réactions chimiques, toutes élémentaires, est régie par la loi d’Arrhenius. 

En conséquence, la constante de vitesse a la forme suivante : 

𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑇
𝑛 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸

𝑅 𝑇
)  5.1 

Dans l’équation ci-dessus apparaissent trois paramètres, indiqués par k0, n et E, qui 

représentent respectivement un coefficient pré-exponentiel, un coefficient qui permet 

d’exprimer la variation de ce coefficient pré-exponentiel en fonction de la température et 

l’énergie d’activation.  

Les données thermodynamiques sont présentées par des équations donnant pour chaque 

espèce moléculaire la variation respectivement de la capacité thermique molaire, de l’enthalpie 

de formation standard et de l’entropie de formation standard en fonction de la température. Ces 

équations sont fournies pour chacune de ces propriétés sous forme de polynômes, normalement 

dans deux domaines de températures distincts.  

5.2.3 Le choix du code de calcul : le code PFR 

Le réacteur ouvert en écoulement piston (en anglais Plug Flow Reactor, d’où PFR) est un 

modèle permettant de simuler un écoulement réactif dans un réacteur tubulaire 
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unidimensionnel. Il est caractérisé par son temps de passage τ, défini comme le rapport entre 

son volume et le débit volumique alimenté à son entrée. Ce modèle repose sur les hypothèses 

suivantes :  

 L’écoulement du fluide a lieu en conditions hydrodynamiques idéalisées55 ; 

 Le profil de vitesse de l’écoulement du fluide dans le réacteur est à piston (profil plat) ;  

 Les propriétés physiques et chimiques du mélange réactionnel sont uniformes sur toute 

section normale à la direction de l’écoulement du fluide. En conséquence, en conditions 

stationnaires la température, la pression et les concentrations de réactifs et produits ne varient 

qu’en fonction de la direction de cet écoulement et peuvent donc être exprimées en fonction 

d’un seul paramètre d’espace ; 

 Tout phénomène de transport de matière par diffusion moléculaire en direction axiale 

peut être négligé.  

Le paramètre qui permet de vérifier si ce modèle convient afin de modéliser un écoulement 

réactif dans un réacteur tubulaire est le coefficient de dispersion axiale, défini de la manière 

suivante (129) (130) (131) : 

𝐶𝐷 =
𝐷

𝑣 𝐿
=
𝐷

𝑣 𝑑
∙
𝑑

𝐿
 5.2 

Dans cette équation-ci, D représente la dispersion axiale de l’écoulement56, v la vitesse 

axiale, d et L respectivement le diamètre interne et la longueur du réacteur. Selon la valeur 

acquise par ce coefficient, trois cas peuvent être distingués (130) : 

 Le coefficient CD est inférieur à 1,0·10-2 : le modèle PFR permet de modéliser 

convenablement le réacteur tubulaire ; 

                                                 
55 Cette hypothèse implique d’une part, l’absence de pertes de charge et d’autre part, que l’écoulement du fluide 

ne se superpose pas aux réactions chimiques, qui se poursuivent indépendamment de celui-ci. Normalement, le 

calcul de l’avancement d’une ou plusieurs réactions chimiques qui ont lieu dans un réacteur quel qu’il soit 

nécessiterait l’écriture et la résolution d’équations bilan de matière, d’énergie et de quantité de mouvement. 

Néanmoins, au vu de l’hypothèse de conditions hydrodynamiques idéalisées, l’étude de ce réacteur peut se fait 

sans faire appel au bilan de quantité de mouvement. 
56 Le coefficient de dispersion axiale D est un coefficient phénoménologique qui dépend à la fois du fluide, du 

régime d’écoulement et de la structure géométrique du réacteur. Il permet de tenir compte des écarts de 

l'écoulement du fluide par rapport à un écoulement piston, du au rétro - mélange en direction axiale qui caractérise 

un écoulement turbulent.   
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 Le coefficient CD est comprise entre 1,0·10-2 et 2,0·10-2 : le modèle PFR permet de 

modéliser convenablement le réacteur tubulaire, sous la condition d’utiliser un facteur de 

correction ; 

 Le coefficient CD est supérieur à 2,0·10-2 : il ne convient pas d’utiliser le modèle PFR 

pour modéliser le réacteur tubulaire. 

L’estimation de ce paramètre, qui est fonction tant des conditions d’écoulement du fluide 

que des propriétés physiques et chimique de celui-ci, passe par celle du rapport entre la 

dispersion axiale D et le produit de la vitesse de l’écoulement v et du diamètre interne du 

réacteur d, D/vd. Ce rapport peut être obtenu par des relations empiriques ou par des abaques 

que l’on peut facilement obtenir dans la littérature (130) (132) (133) (134). 

Ce paramètre a été ici estimé en utilisant un graphe proposé par Levenspiel (130) (134) car 

celui-ci a été obtenu en étudiant l’écoulement dans des tubes de section circulaire 

d’hydrocarbures liquides et gazeux ayant des propriétés physiques voisines de celles de 

l’éthylène et du n-dodécane. Ce graphe, présenté en annexe A.17, permet d’estimer ce 

coefficient de dispersion axiale en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Schmidt 

de l’écoulement du fluide57.  

L’estimation de ces deux nombres adimensionnels s’avère difficile car l’état du fluide dans 

le canal de refroidissement (composition, température, pression) n’est pas connu. Pour 

l’éthylène, ceux nombres ont été évalués en utilisant les résultats des calculs cinétiques réalisés 

à l’aide du logiciel commercial Cantera en début de thèse (cf. 2.3.1.2). Ces estimations ont 

ensuite permis de déterminer, à l’aide du graphe proposé par Levenspiel, des valeurs du rapport 

D/vd comprises, selon les conditions de pression et de température, entre environ 0,2 et environ 

30.  

Or, vu que le rapport entre le diamètre interne du tube et la longueur de celui-ci est égal à 

2,8·10-4, selon les conditions de pression et de température le coefficient de dispersion axiale 

qui en résulte est compris entre 5,6·10-5 et 8,4·10-3. L’utilisation du code PFR apparait donc 

justifiée. 

                                                 
57 Le nombre de Schmidt, indiqué par Sc, est défini de la façon suivante : 

𝜌

𝜇 𝔇
 

avec ρ et μ respectivement masse volumique et viscosité du fluide et 𝔇 diffusivité massique de l’hydrocarbure 

dans celui-ci. 
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Pour le dodécane, l’utilisation des relations empiriques proposées par Levenspiel montre une 

variation importante du rapport D/ud dans le canal de refroidissement, notamment en raison du 

passage de celui-ci par vaporisation de la phase liquide à celle gazeuse. Celle-ci entraine des 

variations très grandes des nombres de Re et Sc caractérisant l’écoulement du fluide. Elles se 

traduisent par une variation du rapport D/ud le long du canal de deux à trois ordre de grandeur. 

Néanmoins, vu que la pyrolyse de ce combustible ne se produit que pour des températures 

pour lesquelles cette vaporisation a déjà eu lieu et que celle-ci se vérifie quelques mètres après 

l’entrée du fluide dans ce canal, il est justifié d’estimer ce rapport en supposant cet hydrocarbure 

en phase gazeuse58.  

Cette approche se traduit par des valeurs de D/vd très proches de celles obtenues pour 

l’éthylène, comprises entre environ 0,7 et environ 20, et donc par un coefficient de dispersion 

axiale compris entre environ 1,6·10-5 et environ 5,6·10-3. L’utilisation du code PFR pour la 

modélisation cinétique de la pyrolyse du dodécane apparait alors elle aussi acceptable. 

5.2.4 La configuration réactionnelle 

La configuration réactionnelle utilisée pour la réalisation de tous les calculs cinétiques est 

représentée dans la figure 82. Cette configuration est constituée de dix réacteurs de type PFR 

enchaînés (chacun ayant un diamètre interne de 1,3 mm, un diamètre externe de 3,2 mm et une 

longueur de 4,5 m) ; ce qui est équivalent à un réacteur de type PFR unique de longueur 45 m 

(130) mais en présentant l’avantage de mieux converger numériquement.  

Dans la suite de ce chapitre, pour faciliter la compréhension du texte, ces PFR sont 

numérotés de 1 à 10. 

La totalité des calculs cinétiques réalisés dans le cadre de la présente étude ont été faits en 

régime stationnaire. Outre les données concernant la géométrie de calcul, chaque simulation a 

été conduite en indiquant le débit massique d’alimentation en combustible, la pression et la 

température de celui-ci à l’entrée du PFR 1.

                                                 
58 Il est important de remarquer que, selon les conditions présentes dans le  canal, le dodécane pourrait même 

être à l’état supercritique.  
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Figure 82. Configuration réactionnelle utilisée pour la réalisation des calculs cinétiques réalisés avec CHEMKIN 
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Alors que la température du fluide varie, suite à l’échange thermique entre celui-ci et les 

parois des dix réacteurs enchainés, au fur et à mesure que ce fluide traverse ceux-ci, la pression 

se maintient, elle, toujours égale à celle définie à l’entrée du premier PFR (les pertes de charges 

sont négligées). Pour modéliser les configurations expérimentales (tests E2, E3 et E4, voir 

paragraphe 5.3), la valeur empirique a été moyennée le long du canal (entre entrée et sortie) 

pour être utilisée numériquement. 

Les échanges thermiques entre les gaz brûlés et le canal de refroidissement ont été modélisés 

en définissant les paramètres listés ci-après pour chacun des dix réacteurs enchainés : 

 La température des gaz de combustion à proximité de la paroi du réacteur ;  

 Un coefficient d’échange thermique convectif afin de tenir compte du transfert de chaleur 

par convection entre les gaz de combustion et la paroi du réacteur ;  

 Un coefficient d’échange thermique radiatif afin de tenir compte du transfert de chaleur 

par rayonnement entre les gaz de combustion et la paroi du réacteur ;  

 La capacité thermique de la paroi du réacteur, afin de tenir compte de l’inertie thermique 

de celle-ci. 

Les flux de chaleurs échangés entre le fluide et les gaz de combustion sont supposées 

unidimensionnels et toujours orthogonaux à la direction d’écoulement du fluide (voir figure 

82). 

5.3 Caractérisation numérique de trois configurations d’essai 

Les calculs numériques ont été réalisés afin de caractériser trois expériences, respectivement 

E2, E3 et E4.  

Les pressions et les températures du fluide à l’entrée du PFR 1 pour les configurations 

d’étude (conditions de fonctionnement stationnaires 1 à 5, 1 à 3 pour le test E4) sont données 

dans le tableau 24.  
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Test 
Te|1 

(K) 
Te|2 

(K) 
Te|3 

(K) 
Te|4 

(K) 
Te|5 

(K) 
Pe|1 

(bar) 
Pe|2 

(bar) 
Pe|3 

(bar) 
Pe|4 

(bar) 
Pe|5 

(bar) 

E2 287,8 290,8 291,5 292,6 292,6 2,68 3,21 3,81 3,19 2,79 

E3 295,9 298,6 299,4 300,5 300,9 1,96 2,22 2,49 2,29 2,01 

E4 295,2 298,1 299,3 - - 4,95 5,41 6,89 - - 

Tableau 24. Pressions et températures du fluide à l’entrée du PFR 1 définies pour les configurations simulées 

5.3.1 Résultats de la simulation cinétique des expériences E2, E3 et E4 

5.3.1.1 Effet de la température, de la pression et du temps de séjour sur la conversion 

du combustible 

Les figures 83, 84 et 85 mettent en comparaison, pour les trois expériences E2 (φ=1.0), E3 

(φ=1.25) et E4 (φ=1.5), pour les conditions de fonctionnement stationnaire 1 à 3, la variation 

du taux de pyrolyse (ou de décomposition) du combustible dans le canal de refroidissement en 

fonction de la distance de l’entrée de celui-ci59.  

 

Figure 83. Variation du taux de décomposition de l’éthylène pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) 

en fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 1 (ṁc = 0,020 g.s-1) 

                                                 
59 Ce paramètre est défini comme le rapport entre le débit massique de carburant décomposé et celui de carburant 

alimenté. 
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Figure 84. Variation du taux de décomposition de l’éthylène pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) 

en fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 2 (ṁc = 0,024 g.s-1) 

 

Figure 85. Variation du taux de décomposition de l’éthylène pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) 

en fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 
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L’analyse des courbes présentées dans les figures 83 à 85 montre le taux de pyrolyse τp 

atteint ses valeurs maximum pour le test E4, alors que la décomposition du carburant apparaît 

beaucoup moins avancée pour les tests E2 et E3 (voir tableau 25 ci-dessous). 

Test φ 𝛕𝐩|𝟏
 𝛕𝐩|𝟐

 𝛕𝐩|𝟑
 𝛕𝐩|𝟒

 𝛕𝐩|𝟓
 

2 1,0 0,01 %  0,03 %  0,24 %  0,05 %  0,01 % 

3 1,25  0,65 %  0,72 %  2,06 %  1,43 %  0,48 % 

4 1,5  3,72 %  17,6 %  36,1 % - - 

Tableau 25. Taux de décomposition du carburant à la sortie du canal de refroidissement pour les conditions de 

fonctionnement stationnaire 1 à 5 pour les tests E2 (φ=1,0) et E3 (φ=1,25), 1 à 3 pour le test E4 (φ=1,5) 

Les différents niveaux de décomposition du carburant observés s’expliquent en premier lieu 

par la température atteinte par ce fluide. L’éthylène étant, en-dessous de 750 K, 

thermodynamiquement stable comme les autres hydrocarbures60, sa décomposition est forte à 

950 - 1000 K et au-delà.  

Les figures 86, 87 et 88 présentent le profil de la température atteinte par le fluide en 

traversant le canal de refroidissement pour les conditions de fonctionnement stationnaire 1 à 3. 

Les différences entre les températures maximum atteintes par le carburant s’expliquent surtout 

par le fait que la densité de flux thermique échangée entre les gaz brûlés et le fluide refroidisseur 

est en général plus importante pour le test E4 que pour les tests E2 et E3 (cf. 4.3.2.3.1).  

Par ailleurs en comparant les tests E3 et E4, il est possible de noter qu’une faible évolution 

de température peut générer un fort écart de décomposition en raison du phénomène « raide » 

des équations cinétiques (Arrhenius). 

Pour expliquer les différents taux de conversion d’éthylène observés pour ces tests, il est 

nécessaire de considérer, outre l’effet de la température, aussi celui de la pression du fluide et 

de son temps de séjour dans le canal de refroidissement. 

                                                 
60 Le seul hydrocarbure moins stable que l’éthylène à la température ambiante est l’acétylène. Ce dernier est, lui, 

l’hydrocarbure le moins stable en-dessous de 1100 K. 
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Figure 86. Variation de la température du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 1 (ṁc = 0,020 g.s-1) 

 

Figure 87. Variation de la température du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 2 (ṁc = 0,024 g.s-1) 
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Figure 88. Variation de la température du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1)  

Pour ce qui est de la pression, l’éthylène étant un gaz, celle-ci influence fortement la 

cinétique de sa décomposition, car les vitesses des réactions qui en causent la pyrolyse sont en 

général d’autant plus grandes que cette pression est élevée (la pression favorise les réactions 

biomoléculaires et détourne donc le chemin vers celles-ci au détriment de réactions 

unimoléculaires).  

Néanmoins, l’influence de la pression sur la décomposition du carburant est moins forte que 

celle de la température et joue donc au second ordre (40). Ceci peut être compris en comparant 

les résultats des expériences E2 et E3. Même si la pression moyenne du fluide dans le canal de 

refroidissement est plus élevée pour le test E2 que pour le test E3 (voir tableau 24, cf. 5.3.1), le 

taux de conversion du combustible est, lui, quel que soit le débit de combustible toujours plus 

élevé pour ce dernier61.  

Vu que le temps de séjour dans le canal ne peut pas être déterminé expérimentalement, son 

estimation a été alors faite à l’aide de la simulation numérique.  

                                                 
61 Pour mieux saisir la prédominance sur la vitesse de réaction de la température du fluide sur sa pression, il suffit 

d’observer qu’alors que cette vitesse varie en fonction de la pression selon une loi de puissance d’exposant 1 ou 

2, elle varie en fonction de de la température selon une loi de type exponentiel.  
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Les figures 89, 90 et 91 présentent la variation du temps de séjour du fluide dans le canal de 

refroidissement pour les conditions de fonctionnement stationnaire 1 à 3.  

 

Figure 89. Variation du temps de séjour du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 1 (ṁc = 0,020 g.s-1) 

 

Figure 90. Variation du temps de séjour du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 2 (ṁc = 0,024 g.s-1) 
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Figure 91. Variation du temps de séjour du combustible pour les tests E2 (φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) en 

fonction de la distance de l’entrée pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 

Elles montrent que ce temps est bien plus grand pour le test E2 (tséj compris entre 5,18 s et 

5,65 s) que pour les tests E3 (tséj compris entre 1,80 s et 2,03 s) et E4 (tséj compris entre 1,59 s 

et 1,98 s).  

Cependant, ce paramètre agit sur la pyrolyse du carburant plus faiblement que la température 

(40). Par exemple, le temps de séjour pour le cas E2 étant environ deux fois plus important par 

rapport au cas E4, le taux de conversion de l’éthylène est, pour ce dernier, un à deux ordres de 

grandeur plus élevé (voir tableau 25).  

Il convient ici de remarquer que les temps de séjour du fluide ne coïncident pas avec les 

temps de pyrolyse car une première partie de ce temps de séjour correspond au chauffage du 

combustible avant d’atteindre une température compatible à celle de décomposition. La partie 

de chauffage correspond environ à la moitié de la longueur du tube et du temps de séjour 

calculé. 

Les résultats numériques proposés dans cette section confirment les observations 

expérimentales sur la pyrolyse du carburant non seulement qualitativement (présence de 

dégradation thermique du fluide) mais également quantitativement (résidu liquide de la 

pyrolyse du carburant retrouvé en très faible quantité pour le test E2 et E3 et en quantité bien 

plus importante pour le test E4 dans la cellule de régulation de pression CRP (voir figure 10, 

cf. 2.3.1.1)).  
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La température du combustible-refroidisseur mesurée à la sortie du canal (cf. 4.3.2.1), jugée 

trop faible pour justifier la pyrolyse de ce fluide, montre ici ses limites puisqu’elle ne reflète 

pas l’activité chimique dans le canal qui a pu être évaluée ici par calcul.  

5.3.1.2 Analyse des espèces majoritaires formées par la décomposition du combustible 

Les figures 92, 93 et 94 présentent pour les trois tests E2, E3 et E4, pour un débit d’éthylène 

de 0.028 g.s-1 (condition de fonctionnement stationnaire 3), l’évolution des fractions molaires 

des espèces majoritaires formées par la décomposition du combustible en fonction de la 

distance de l’entrée du canal de refroidissement (axe du bas) et de son temps de séjour (axe du 

haut) 

Les espèces présentées ici sont celles dont les concentrations atteignent, à la sortie du canal 

de refroidissement, une valeur égale ou supérieure à 10 ppm (10-5 molaire). Ces espèces sont 

l’hydrogène (H2), le méthane (CH4), l’acétylène (C2H2), l’éthane (C2H6), le propylène (C3H6), 

le butane (C4H10), le 1-butène (C4H8), l’1,3-butadiène (C4H6), le cyclohexène (C6H10), le 

benzène (C6H6), le toluène (C7H8), le styrène (C8H8) et l’indène (C9H8).  

 

Figure 92. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour le test E2 (φ=1.0) en fonction de la distance de l’entrée et du temps de séjour pour la condition 

de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 
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Figure 93. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour le test E3 (φ=1.25) en fonction de la distance de l’entrée et du temps de séjour pour la 

condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 

 

Figure 94. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour le test E4 (φ=1.50) en fonction de la distance de l’entrée et du temps de séjour pour la 

condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 
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Les fractions molaires de benzène, toluène, styrène et l’indène ne sont supérieures à 10 ppm 

que pour le test E4, celles-ci étant comprises entre 1 ppm et 10 ppm pour les tests E2 et E3.  

Outre les espèces représentées dans les figures 92 à 94, de nombreux autres hydrocarbures 

sont présents dans le mélange à des concentrations comprises entre 1 ppm et 10 ppm. Parmi 

celles-ci, tant des composés saturés, alcanes et cycloalcanes (le propane, l’isobutane, le pentane, 

le cyclopentane, le cyclohexane, etc.), que des composés insaturés.  

Parmi ces derniers, il est possible d’observer des hydrocarbures légers tels que le 2-butène, 

le 1,3-pentadiène, et des hydrocarbures plus lourds, notamment des hydrocarbures aromatiques 

polycycliques (normalement indiqué par leur acronyme, HAP). Ceux-ci sont considérés par de 

nombreuses études parmi les précurseurs du dépôt carboné qui se forme suite à la pyrolyse d’un 

hydrocarbure.  

L’analyse des courbes représentées en figure 92 (test E2) montre que la formation des tous 

premiers produits de la décomposition du carburant débute pour un temps de séjour d’environ 

1,60 s. Les concentrations des espèces qui se forment augmentent à mesure que la pyrolyse de 

l’éthylène se poursuit, puis se stabilisent 5 m à 10 m avant la sortie du canal de refroidissement. 

Ceci s’explique par un refroidissement du fluide en partie aval du canal, donc par un « gel » de 

la cinétique de dégradation (voir figure 86).  

Il est à noter que, contrairement aux autres hydrocarbures qui voient leurs fractions molaires 

augmenter de manière monotone, la variation de celles de l’acétylène et, de façon encore plus 

évidente, du propylène et du 1,3-butadiène présentent un maximum, pour des temps de séjours 

respectivement d’environ 3,90 s, 2,85 s et 3,25 s.  

Pour ce test-ci, exception faite pour le cyclohexène, la formation de composés cycliques et 

aromatiques n’est observée qu’à des concentrations inférieures à 10 ppm.  

L’analyse des courbes représentées en figure 93 (test E3) montre que pour ce cas la formation 

des premiers produits de pyrolyse a lieu plus tôt que dans le cas précédent. L’échauffement du 

fluide étant plus rapide, celle-ci débute déjà environ 0,75 s après l’entrée de celui-ci dans le 

canal. Aux composés déjà observés dans la figure 92, s’ajoutent ici le méthane, dont la 

formation débute pour un temps de séjour d’environ 1,45 s, et le benzène, qui apparait près de 

la sortie du tube. Outre ces composés, d’autres hydrocarbures, dont les fractions molaires ne 

dépassent pas 10 ppm, sont produits. 

La figure 94 présente les espèces formées par la pyrolyse de l’éthylène dans le cas E4. Cette 

figure confirme que la décomposition du combustible au cours de ce test est beaucoup plus 
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rapide et avancée que pour les autres configurations de calcul. Les premiers produits 

apparaissent environ 0,70 s après l’entrée du refroidisseur dans le canal.  

Pour ce cas la courbe représentant la concentration en acétylène présente un maximum peu 

après le début de la formation de benzène, qui précède celle des composés aromatiques de poids 

moléculaire plus important et celle des HAP. Ceci s’explique par le fait que d’un part, 

l’acétylène est l’un des précurseurs du benzène, et d’autre part, il existe aussi des chemins 

réactionnels qui permettent la formation de ces hydrocarbures aromatiques polycycliques par 

addition d’acétylène à des molécules aromatiques de moindre taille.  

Suite au déclenchement de ces chemins réactionnels, la vitesse de formation de ce gaz 

carboné devient plus petite que celle de consommation. Sa fraction molaire commence alors à 

décroître.   

La comparaison des figures 92 à 94 permet aussi de formuler d’autres considérations. Par 

exemple, elle permet d’observer que, lors du test E4, le benzène se forme en quantité bien plus 

importante que lors tests E2 et E3 (1,16 % molaire à la sortie du tube, alors que pour ces derniers 

cette concentration est respectivement d’environ 1 ppm et d’environ 20 ppm).  

De plus, elle montre aussi la formation, pour ce même test E4, de molécules aromatiques 

plus lourdes, telles que le toluène, le styrène et l’indène (dont les fractions molaires en sortie 

atteignent respectivement 0,13 % molaire, 0,67 % molaire et 0,42 % molaire) et, près de la 

sortie du canal de refroidissement, de certains hydrocarbures aromatiques polycycliques. Parmi 

ceux-ci, notamment le naphtalène, l’anthracène, l’acénaphtène, le phénanthrène et le pyrène 

(voir tableau 26).   

Espèce E2 (φ=1.0) E3 (φ=1.25) E4 (φ=1.5) 

Naphtalène (C10H8) ˂ 10-8 ˂ 10-8 9,90 ∙ 10-7 

Acénaphtène (C12H10) ˂ 10-8 ˂ 10-8 4,95 ∙ 10-5 

Anthracène (C14H10) ˂ 10-8 ˂ 10-8 6,43 ∙ 10-6 

Phénanthrène (C14H10) ˂ 10-8 ˂ 10-8 6,15 ∙ 10-5 

Pyrène (C16H10) ˂ 10-8 ˂ 10-8 1,73 ∙ 10-5 

Tableau 26. Concentrations des HAP majoritaires à la sortie du canal de refroidissement pour les tests E2 

(φ=1.0), E3 (φ=1.25) et E4 (φ=1.5) pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 
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En effet, il a été déjà dit que, selon de nombreuses études, ces hydrocarbures aromatiques 

polycycliques représentent les véritables précurseurs du coke (cf. 4.4.1). Or, le test E4 ayant été 

interrompu suite à la formation, dans le canal de refroidissement, d’un dépôt carboné, les 

résultats de ces calculs cinétiques sembleraient indiquer que le mécanisme réactionnel utilisé 

pour leur réalisation permettrait de prédire la formation de coke. 

La comparaison entre les résultats des simulations cinétiques et les observations 

expérimentales indique que l’approche suivie pour ces calculs cinétiques permet de reproduire 

des tendances observées expérimentalement. Pour affiner la prédiction quantitative des 

phénomènes, la réalisation d’une étude expérimentale dédiée serait nécessaire. 

5.3.1.3 Variation le long du canal de la masse volumique, de la vitesse et du nombre de 

Reynolds de l’écoulement 

La figure 95 présente l’évolution du nombre de Reynolds de l’écoulement en fonction de la 

distance par rapport à l’entrée du canal de refroidissement pour les trois tests pour la condition 

de fonctionnement stationnaire numéro 3 (débit de 0.028 g.s-1). 

L’analyse de cette figure permet d’observer que, quelle que soit la configuration, les 

écoulements sont turbulents dans une première phase amont pour devenir laminaires ensuite en 

aval. Le produit de la vitesse de l’écoulement et de la masse volumique restant presque constant, 

la forte diminution du nombre de Reynolds s’explique par l’augmentation de la viscosité 

dynamique du mélange.  

Cette augmentation se produit car d’une part, les viscosités dynamiques des gaz augmentent 

en fonction de la température et, d’autre part, au fur et à mesure de la pyrolyse du carburant des 

espèces plus lourdes se forment ayant des viscosités plus importantes que celle de l’éthylène 

(voir figure 96).  

Il est possible d’observer pour le test E2 et le test E3 que ce nombre de Reynolds, après avoir 

atteint un minimum (entre 25 et 30 m de l’entrée du canal de refroidissement) remonte 

progressivement vers une valeur légèrement plus grande. Néanmoins, l’écoulement reste, lui, 

laminaire. 
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Figure 95. Variation du nombre de Reynolds du fluide pour les tests E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5)  en 

fonction de la distance de l’entrée du canal de refroidissement pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 

(ṁc = 0,028 g.s-1) 

 

Figure 96. Variation de la viscosité du fluide pour les tests E2 (φ=1,0), E3 (φ=1,25) et E4 (φ=1,5)  en fonction de 

la distance de l’entrée du canal de refroidissement pour la condition de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 

0,028 g.s-1) 
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Le nombre de Reynolds de l’écoulement atteint en général des valeurs légèrement plus 

élevées pour le cas E2 que pour les cas E3 et E4. La valeur moyenne atteinte par ce paramètre 

au cours du test E2 est environ 16,1 % plus importante que celle atteinte au cours du test E3 et 

environ 21,8 % plus importante que celle atteinte au cours du test E4.  

Cela confirme une observation qui avait été faite précédemment (cf. 4.3.1.8), où il avait été 

dit que l’augmentation du flux thermique absorbé par le combustible dans le canal de 

refroidissement en fonction de la richesse de la combustion ne pouvait pas être justifiée par une 

hausse de l’efficacité de l’échange de chaleur entre le refroidisseur et la paroi du tube. Le 

Reynolds était en réalité la grandeur clé derrière ce phénomène. 

La variation du nombre de Reynolds de l’écoulement avec le débit de carburant est montrée 

par la figure 97 pour le test E3. Sans surprise, cette figure indique que ce paramètre est d’autant 

plus grand que ce débit est élevé. 

 

Figure 97. Variation du nombre de Reynolds du fluide pour le test E3 (φ=1,25) en fonction de la distance de 

l’entrée du canal de refroidissement pour les conditions de fonctionnement stationnaire 1 (ṁc = 0,020 g.s-1), 2 

(ṁc = 0,024 g.s-1) et 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 

Les figures 98, 99 et 100 représentent pour les trois tests E2, E3 et E4 la variation de la 

vitesse et de la masse volumique du combustible-refroidisseur dans le canal de refroidissement 

en fonction de la distance de l’entrée du tube pour l’état de fonctionnement stationnaire numéro 

3.  
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Figure 98. Variation de la vitesse et de la masse volumique du fluide pour le test E2 (φ=1,0) en fonction de la 

distance de l’entrée du canal de refroidissement pour l’état de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 

 

Figure 99. Variation de la vitesse et de la masse volumique du fluide pour le test E3 (φ=1,25) en fonction de la 

distance de l’entrée du canal de refroidissement pour l’état de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 
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Figure 100. Variation de la vitesse et de la masse volumique du fluide pour le test E4 (φ=1,5) en fonction de la 

distance de l’entrée du canal de refroidissement pour l’état de fonctionnement stationnaire 3 (ṁc = 0,028 g.s-1) 

Ces courbes sont elles aussi fortement affectées par l’échauffement du fluide et par sa 

pyrolyse. Elles montrent que, quel que soit le cas considéré, la vitesse d’écoulement du fluide 

passe par un maximum alors que, réciproquement, la masse volumique de celui-ci passe par un 

minimum.  

Surtout, le test E2 se démarque encore des deux.  

Cette enchainement des phénomènes avait été suggéré dans des travaux antérieurs (56) et 

prend corps ici par ce premier travail expérimental et numérique à les aborder et les quantifier. 

5.4 Brève étude paramétrique de la décomposition de l’éthylène 

L’étude numérique paramétrique présentée dans cette section a été réalisée afin de mieux 

définir l’influence de la pression et du débit de combustible sur la décomposition que le 

carburant subit dans le canal de refroidissement. Cette étude a été conduite en faisant varier 

cette pression dans la plage de 1 à 50 bar pour trois débits d’hydrocarbure, respectivement 0,020 

g.s-1, 0,024 g.s-1 et 0,028 g.s-1.  

La configuration réactionnelle utilisée pour la réalisation de ces calculs est la même que celle 

utilisée pour la modélisation des expériences E2, E3 et E4 (voir figure 82, cf. 5.2.3). La 

température du combustible alimenté au PFR 1 étant supposée être de 298 K, la réalisation des 
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simulations nécessite la définition des échanges thermiques entre les gaz de combustion et le 

canal de refroidissement.  

Ces flux ont été supposés équivalents à ceux échangés entre les gaz brûlés et la surface 

externe du tube au cours du test E2, ici considéré comme cas de référence pour étudier la 

sensibilité du système par rapport à ces paramètres (φ=1.0). 

5.4.1 Effet de la pression et du débit du combustible sur sa décomposition 

L’influence de la pression sur la pyrolyse du refroidisseur est présentée ici pour des 

simulations réalisées avec un débit d’éthylène de 0,028 g.s-1, en considérant quatre valeurs de 

celle-ci, respectivement 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar (voir figure 101).  

 

Figure 101. Variation du taux de pyrolyse de l’éthylène en fonction de la distance de l’entrée pour un débit de 

combustible de 0,028 g.s-1 et des pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar 

L’analyse des courbes présentées en figure 101 montre clairement que le taux de pyrolyse 

de l’éthylène est d’autant plus avancé que la pression du combustible est élevée. Il est possible 

de remarquer que τp passe d’une valeur d’environ 0,02 % pour une pression de 1 bar à une 

valeur d’environ 8,26 % pour une pression de 50 bar.  

L’augmentation du taux de décomposition de l’éthylène en fonction de la pression du fluide 

s’explique par deux facteurs. D’abord, ainsi qu’il a été déjà observé précédemment, ce carburant 

étant un gaz, la cinétique des réactions qui pilotent sa pyrolyse est fortement affectée par ce 
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paramètre62. Ensuite, l’augmentation de cette pression entraîne également la hausse du temps 

de séjour du fluide dans le canal de refroidissement (voir figure 102).  

 

Figure 102. Variation du temps de séjour du combustible en fonction de la distance de l’entrée pour un débit de 

0,028 g.s-1 et des pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar 

Une analyse détaillée des résultats de ces calculs permet de mieux définir la variation de τp 

avec la pression. Elle permet en effet d’observer que, quel que soit le débit de combustible, ce 

taux-ci s’accroît proportionnellement au carré de celle-ci.  

Ceci est montré dans la figure 99, qui présente, pour les trois débits de combustible 

considérés pour l’étude (0,020 g.s-1, 0,024 g.s-1 et 0,028 g.s-1), des corrélations entre la pression 

du carburant et le taux de pyrolyse atteint par celui-ci. 

                                                 
62 En effet, la vitesse de ces réactions est proportionnelle aux concentrations des réactifs que celles-ci impliquent. 

Le mélange réactionnel étant un gaz, d’après la loi des gaz parfaits les concentrations des espèces qui le constituent 

s’accroissent presque en fonction de la pression (par exemple, pour le constituant i, Ci = P∙Mi/R∙T, où P, T et Mi 

sont respectivement la pression et la température du mélange et le poids moléculaire de l’espèce concernée). 
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Figure 103. Corrélation entre la pression du carburant et le taux de pyrolyse atteint par celui-ci à la sortie du 

canal de refroidissement pour un débit d’éthylène de 0,020 g.s-1 (a), 0,024 g.s-1 (b) et 0,028 g.s-1 (c). 

La figure 104 ci-dessous montre, en échelle logarithmique, la variation de la fraction molaire 

d’éthylène dans le canal pour des débits de 0,020 g.s-1, 0,024 g.s-1 et 0,028 g.s-1, en considérant 

quatre valeurs de pression, respectivement 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar. Cette figure est en 

accord avec les observations sur l’effet du débit de carburant sur la décomposition du fluide 

refroidisseur faites précédemment (cf. 5.3.2.1). Elle confirme que τp est d’autant plus grand que 

ce débit est grand.  

L’utilisation d’un système de graduation logarithmique sur l’axe Y permet de mieux 

apprécier la forte dépendance, de type exponentiel, de cette grandeur de ṁc. Cela est dû au fait 

qu’une augmentation du débit de combustible se traduit toujours par une hausse du flux 

thermique échangé entre la flamme et le refroidisseur et, en conséquence, de la température que 

celui-ci atteint en traversant le tube.  
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Figure 104. Variation du taux de pyrolyse du combustible en fonction du débit de combustible pour des 

pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar 

Cela affecte fortement les vitesses des réactions de décomposition. En conséquence, la 

pyrolyse du carburant est plus avancée, même vis-à-vis d’un temps de séjour de celui-ci moins 

important (voir tableau 27). 

ṁc (g.s-1) tséj|P = 1 bar (s) tséj|P = 10 bar (s) tséj|P = 20 bar (s) tséj|P = 50 bar (s) 

0,020 1,3 13,3 26,7 66,7 

0,024 1,0 10,4 20,8 52,1 

0,028 0,8 8,6 17,1 43,4 

Tableau 27. Temps de séjours du combustible dans le canal de refroidissement calculés au cours des simulations 

cinétiques paramétriques réalisées sur la pyrolyse de l’éthylène pour des pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 

bar 

5.4.2 Effet de la pression et débit de combustible sur les produits de 

pyrolyse 

L’influence de la pression sur les produits de pyrolyse est présentée par les figures 105 à 

107, qui donnent respectivement les concentrations des produits majoritaires pour un débit 
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d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et des pressions de 10 bar et 50 bar et pour un débit de carburant 

de 0,024 g.s-1 et une pression de 50 bar. 

 

Figure 105. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et une pression de 10 bar 

 

Figure 106. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et une pression de 50 bar 
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Figure 107. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires formées par la décomposition du 

combustible pour un débit d’hydrocarbure de 0,024 g.s-1 et une pression de 50 bar 

L’analyse des résultats de ces figures montre que la composition du mélange sortant du tube 

de refroidissement varie beaucoup en fonction de ces paramètres. En effet, vu que le taux de 

conversion du carburant est une fonction croissante de ceux-ci, pour une pression et un débit 

de combustible plus élevés les concentrations des espèces qui sont des intermédiaires pour la 

formation de composés carbonés plus lourds (hydrogène, acétylène, le 1,3-butadiène, etc.) ont 

tendance à baisser. En revanche, celles d’espèces moins réactives, comme l’éthane, ont 

tendance à s’accroitre.  

Enfin, si l’on met en comparaison les fractions molaires de benzène et toluène avec celles 

d’acétylène et 1,3-butadiène, l’on remarque que leurs courbes montrent un point d’inflexion là 

où les fractions molaires de ces derniers atteignent le maximum (voir figure 108). Cela est en 

accord avec l’hypothèse que l’acétylène et le 1,3-butadiène  sont des précurseurs du benzène et 

du toluène (qui eux-mêmes produiront les HAP). 

Pour terminer ce paragraphe, il est intéressant d’observer aussi que les concentrations dans 

le tube d’hydrocarbures aromatiques sont en général d’autant plus importantes que la pression 

du fluide est élevée. On peut alors en tirer la conclusion qu’une augmentation de la pression du 

fluide refroidisseur dans le canal de refroidissement pourrait s’accompagner d’une hausse du 

taux de cokage de ce fluide ; au moins pour un carburant gazeux 
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Figure 108. Variation des fractions molaires d’acétylène, 1,3-butadiène, benzène et toluène le long du canal de 

refroidissement pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et une pression de 50 bar 

5.5 Conclusion de l’étude numérique  

Afin d’améliorer la compréhension des résultats des expériences, une étude numérique 

cinétique sur la décomposition du combustible dans le canal de a été réalisée. 

Trois tests, se caractérisant par trois valeurs de richesse (1,0, 1,25 et 1,5) ont été simulés. 

Des paramètres de sorties pertinents dont le calcul ne peut se faire qu’à l’aide de la simulation 

numérique (le taux de conversion, la température et le temps de séjour du carburant, le nombre 

de Reynolds de l’écoulement), ont été ainsi estimés. 

Une étude cinétique paramétrique visant à déterminer l’effet sur ces mêmes paramètres de 

la pression et du débit du fluide refroidisseur a été aussi réalisée. Des pression comprises entre 

1 et 50 bar et des débits de 0.020 g.s-1 à 0.028 g.s-1 ont été considérés. 

La comparaison entre les résultats des expériences et les calculs cinétiques réalisés (à l’état 

stationnaire) permet de faire les observations suivantes : 

 Le mécanisme réactionnel utilisé pour la réalisation de simulations cinétiques permet de 

reproduire les tendances observées expérimentalement (profil de température du carburant et 

sa pyrolyse) ;  

 Ce mécanisme réactionnel est aussi capable de prédire la formation d’un dépôt de coke 

dans le canal de refroidissement ;  
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 Au cours des tests, l’écoulement du fluide dans ce canal est turbulent dans une première 

phase puis laminaire. La diminution du nombre de Reynolds le long du tube s’explique par 

l’augmentation de la viscosité du mélange, due tant à l’échauffement du mélange qu’à la 

formation d’espèces ayant des viscosités plus élevées que l’éthylène ;  

 L’analyse comparée de la variation du taux de pyrolyse, du temps de séjour et de la 

température du fluide dans le canal de refroidissement indique que l’influence du temps de 

séjour et de la pression du carburant sur sa décomposition est secondaire par rapport à celui de 

sa température ; 

 En traversant le canal de refroidissement, le fluide s’échauffe jusqu’à atteindre vers 

l’aval un maximum de température correspondant à une abscisse longitudinale, selon le test, 

entre 10 cm et 20 cm à partir de la base de la chambre de combustion ; avant de se refroidir 

ensuite vers le bas de celle-ci sur la fin de son parcours dans le canal ; 

 Les espèces majoritaires formées par la pyrolyse du carburant et leurs concentrations 

dans le canal ont été déterminées.  

Les calculs cinétiques réalisés (toujours à l’état stationnaire) pour évaluer l’effet de la 

pression et du débit du fluide refroidisseur permettent de formuler les conclusions suivantes : 

 La décomposition du carburant est d’autant plus avancée que la pression est grande. La 

variation du taux de pyrolyse a été déterminée ; quel que soit le débit de combustible, ce taux 

augmente proportionnellement au carré de la pression ;  

 La décomposition du carburant est d’autant plus avancée que le débit est élevé (sur la 

plage expérimentale considérée dans ce travail). Une augmentation du débit entraine toujours 

une augmentation du flux thermique échangé entre la flamme et le refroidisseur et, en 

conséquence, une hausse de la température que celui-ci atteint dans le canal. Ainsi, quelle que 

soit la pression, le taux de pyrolyse croît exponentiellement en fonction du débit ; 

 Les concentrations d’hydrocarbures aromatiques et d’hydrocarbures aromatiques 

polycycliques augmentent dans le canal de refroidissement avec la pression et le débit du fluide. 

Une augmentation de l’un de ces deux paramètres pourrait alors s’accompagner d’une hausse 

du taux de cokage du carburant (phénomène négatif en terme d’efficacité de refroidissement et 

donc de fonctionnement du système moteur) ; 
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En conclusion, les calculs cinétiques réalisés à l’aide du logiciel CHEMKIN-PRO ont 

montré que le mécanisme réactionnel utilisé permet de reproduire des tendances observées et 

d’apporter quelques indications qualitatives complémentaires pour mieux analyser les essais 

expérimentaux. Une étape ultérieure consisterait à tester la capacité de prédiction quantitative 

de l’outil numérique dans une version incluant le calcul des flux thermiques générés par les 

compositions calculées en sortie de canal afin de mieux reproduire le couplage des deux 

systèmes canal/chambre.  
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Conclusions et perspectives  
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Le refroidissement actif d’un superstatoréacteur par l’utilisation de son propre carburant 

permet d’assurer la tenue thermique des structures. L’enjeu principal du refroidissement 

régénératif par endocarburant est d’être capable de contrôler le moteur, c’est-à-dire d’être en 

mesure d’assurer la poussée voulue sans dépasser une température limite donnée sur la paroi de 

la chambre de combustion. Le couplage très fort qui apparaît entre la combustion et la 

décomposition du carburant fait de la définition d’une stratégie de contrôle - moteur un véritable 

défi. 

Dans le cadre des travaux réalisés sur les superstatoréacteurs refroidis par l’utilisation d’un 

endocarburant, la présente étude vise à améliorer la compréhension phénoménologique du 

couplage combustion - décomposition du combustible, en particulier en termes de dynamique 

du système couplé vis-à-vis d’une sollicitation externe. L’objectif de la présente thèse est alors 

de développer, par l’analyse des variations temporelles de certains paramètres pertinents en 

fonction de la variation d’un paramètre de commande, le débit de combustible, un modèle de 

comportement global du système. 

Un premier chapitre introduit le contexte de l’étude en présentant les principes de la 

propulsion par statoréacteur et superstatoréacteur et du refroidissement régénératif. Il identifie 

les problèmes inhérents à la pyrolyse du carburant et au couplage combustion – décomposition, 

détaille les objectifs de ce travail et justifie le plan de travail choisi pour le réaliser. 

Un deuxième chapitre présente le travail de conception et de dimensionnement qui a dû être 

réalisé pour mettre en place un banc de test, instrumenté et piloté par des automatismes, capable 

de répondre aux besoins de l’étude expérimentale. Le choix du combustible à utiliser pour les 

expériences est justifié. 

Un troisième chapitre traite les modèles utilisés pour faire le calcul des paramètres de sortie 

permettant de caractériser le système. Il justifie les hypothèses simplificatrices qui ont été faites. 

Il présente une étude préliminaire de prise en main du dispositif de test qui a, entre autres, 

permis de vérifier la répétabilité des expériences. 

Un quatrième chapitre présente les principaux résultats de l’étude expérimentale. Il spécifie 

les modalités de mise en place des tests. Il détaille les effets d’une variation du débit de 

combustible sur les flux thermiques principaux et sur d’autres paramètres de sortie pertinents 

et propose des corrélations semi-empiriques entre ce débit et ces paramètres de sortie. 

Un cinquième chapitre présente une étude numérique cinétique sur la décomposition du 

combustible au cours des expériences, conduite pour affiner l’analyse des résultats des tests et 
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pour estimer des paramètres de sortie importants dont le calcul ne peut se faire qu’avec la 

simulation numérique. 

L’approche suivie pour la conception du dispositif expérimental, avec la réalisation de 

calculs de CFD et la mise en place de calculs cinétiques et analytiques pour le 

prédimensionnement de la chambre de combustion et des autres composants a permis le 

développement d’un banc de test parfaitement adapté aux besoins de l’expérimentation. 

L’étude expérimentale, réalisée en faisant varier le débit de combustible entre 0,020 et 0,028 

g.s-1 (pour trois valeurs de la richesse, 1,0 1,25 et 1,5), a donc permis d’obtenir des résultats très 

intéressants, tant sur le plan scientifique que sur le plan applicatif. L’influence du paramètre de 

commande étudié, le débit de combustible, sur des paramètres de sortie pertinents a été ainsi 

comprise.  

Les résultats principaux peuvent ainsi être synthétisés :  

1. L’effet du débit de combustible sur l’échauffement que le carburant subit dans le canal 

de refroidissement a été déterminé. Il a été observé qu’une augmentation / diminution de ce 

débit se traduit toujours par une augmentation / diminution de la température que le fluide 

atteint. L’effet combustible du fluide est donc supérieur à celui refroidisseur. La chambre de 

combustion présente alors une sensibilité à ce débit plus élevée que le canal ; elle pilote le 

couplage combustion – pyrolyse ; 

2. Le flux thermique évacué par le carburant est d’autant plus important que le flux 

thermique mis en jeu par la combustion est grand. La capacité du circuit régénératif à s’adapter 

à l’énergie fournie par la chambre et à l’évacuer est donc vérifiée. Ceci confirme 

qualitativement la bonne capacité d’adaptation du circuit régénératif aux exigences d’un vol 

hypersonique ; 

3. Les temps caractéristiques des échanges thermiques entre la chambre de combustion et 

le canal de refroidissement sont du même ordre de grandeur que le temps nécessaire pour un 

renouvellement du fluide circulant dans ce canal. Ces temps étant, en cas d’augmentation du 

débit de combustible, environ 30 % à 40 % plus faibles qu’en cas de diminution, il existe donc 

une notion de retard différenciée selon la variation du paramètre de commande. Cette 

observation est capitale en termes de contrôle dans une perspective future de développement 

d’une stratégie de régulation du refroidissement et de pilotage du système propulseur ; 
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4. Les temps de stabilisation des échanges thermiques sont d’environ un ordre de grandeur 

plus importants que ceux de stabilisation des échanges de quantité de mouvement. 

L’hydraulique du canal de refroidissement est donc faiblement impactée par la thermique et, en 

conséquence, par la cinétique de la pyrolyse du carburant (qui dépend au premier ordre de la 

température). La dynamique du système est donc contrôlée par la thermique en premier lieu ; 

ce qui permettra d’orienter les travaux ultérieurs quant au contrôle du système complet ; 

5. La résistance aux échanges thermiques entre les gaz brûlés et le canal est prépondérante 

par rapport à celle entre le canal et le carburant et à celle au transfert de chaleur au travers de la 

paroi de celui-ci. L’étape limitante des échanges de chaleur étant le transfert des gaz de 

combustion à la surface du canal, la réponse du système vis-à-vis d’une variation du débit de 

combustible est d’autant plus nette que ce flux-ci est important. Ainsi, cela permet d’envisager 

de mieux cibler les travaux relatifs à la chambre de combustion car l’étude des transferts 

thermiques dans cette zone peut être un élément de réponse à l’effort global consistant à réduire 

et lutter contre l’échauffement des structures. Par ailleurs, le fonctionnement en condition 

pauvre dans la réalité opérationnelle d’un propulseur hypersonique (pour des raisons de poids 

et d’économie du carburant embarqué) conduirait à limiter les échanges par rayonnement 

(moins de particules de suies) ; 

6. La performance en termes de récupération de l’énergie générée par la combustion a été 

déterminée. Un optimum de fonctionnement a été défini pour une richesse égale à 1,25. Or, les 

systèmes de propulsion utilisés dans le domaine aérospatial fonctionnent en conditions pauvres, 

de manière à réduire les émissions d’imbrulés. Ce résultat semble indiquer qu’il pourrait 

convenir faire fonctionner un moteur refroidi par son propre carburant en condition légèrement 

riche, car le gain en termes de récupération d’énergie pourrait compenser l’effet négatif de 

l’augmentation d’imbrulés. Ce point mériterait d’être mieux considéré ; 

7. Le fluide refroidisseur se refroidit en proximité de la sortie du canal après avoir atteint 

un maximum de température en cédant une partie de son énergie au système solide. Cette 

observation dépasse le cas spécifique du banc expérimental en laboratoire et semble 

généralisable à tout moteur. Ainsi, loin de la zone chaude due à la combustion, le carburant 

dans le canal permet d’homogénéiser les températures dans le système et probablement de 

préchauffer la zone amont de la chambre pour une meilleure efficacité de combustion (sur le 

principe des milieux poreux dans certaines chambres de combustion) ; 
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8. Enfin, un effet d’hystérésis thermique a été observé. Un même point de fonctionnement 

en termes de débit de combustible et richesse peut donc se traduire par des états en régime 

stationnaire légèrement différents les uns des autres. Cela revêt une importance majeure et 

justifie la nécessité d’une étude expérimentale de la dynamique du système car l’historique du 

fonctionnement du moteur impacte sur son état à un instant donné.  

L’étude expérimentale ayant permis d’obtenir des résultats très significatifs, il existe 

néanmoins des paramètres d’importance majeure (le taux de décomposition du refroidisseur, le 

temps de séjour dans le canal, etc.) dont la connaissance est nécessaire pour affiner et compléter 

l’analyse des expériences. Ces paramètres ne peuvent être évalués qu’à l’aide de calculs 

numériques.  

La modélisation monodimensionnelle du canal de refroidissement a été alors réalisée sous 

le logiciel CHEMKIN-PRO afin d’étudier la pyrolyse du carburant dans ce canal. Un 

mécanisme détaillé de pyrolyse (153 espèces, 1185 réactions chimiques) a été utilisé.  

Ce travail de modélisation cinétique des expériences a permis d’obtenir les résultats ci-

dessous : 

1. Le temps de séjour dans le canal de refroidissement est faiblement impacté par le niveau 

de température et de décomposition atteint par le fluide. La variation de 0.020 g.s-1 à 0.028 g.s-

1 n’a pas permis de déceler d’écarts très notables quant aux valeurs de ce paramètre ; 

2. Conformément aux expériences, le taux de pyrolyse du carburant est d’autant plus grand 

que le débit est élevé. En effet, vu que l’augmentation du débit se traduit toujours par une 

augmentation du flux thermique à la paroi et tandis que le temps de séjour du carburant dans le 

canal ne varie que très faiblement, l’échauffement du fluide devient alors plus important et sa 

décomposition plus avancée. Ce résultat très important démontre qu’un circuit régénératif n’est 

pas assimilable à un échangeur à contre-courant classique pour lequel l’augmentation du débit 

refroidisseur impose la baisse générale des températures dans le système ; 

3. Une relation empirique entre le débit de combustible et le taux de pyrolyse a été 

développé. Cela ouvre la voie vers une caractérisation simplifiée du mélange alimenté dans la 

chambre de combustion. Vu que la combustion de ce mélange est fonction de sa composition 

et, donc, du taux de pyrolyse du carburant, il semblerait alors possible de faire varier le débit 

de combustible de manière à rechercher un optimum de composition du fluide ; 
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4. Le taux de pyrolyse du carburant est d’autant plus grand que la pression est grande. Il 

augmente proportionnellement au carré de cette grandeur pour la plage d’étude considérée. Ce 

résultat serait à confirmer une fois le domaine supercritique atteint car cet état est généralement 

plébiscité en refroidissement régénératif pour ses fonctions de dissolution des agrégats carbonés 

(coke). Cependant, la pyrolyse favorisant le coke, il y a là dans la pression un double rôle qu’il 

conviendrait de clarifier. De plus, cela positionne la pression comme un paramètre de 

commande qui soit susceptible de contrebalancer l’effet du débit afin de maintenir le carburant 

dans une zone de stabilité thermique voulue pour retarder l’apparition de coke ;  

5. L’écoulement du fluide dans le canal est turbulent dans une première phase puis 

laminaire suite à l’augmentation de la viscosité du mélange. Cette observation ne peut être 

validée expérimentalement mais elle est intéressante car cela prouverait l’impact de la chimie 

sur le couplage entre les transferts thermiques et de masse dans le fluide qui contrôlent la tenue 

thermique des parois. Le rôle de la chimie, outre la production de coke, serait ainsi renforcé. 

Les informations obtenues grâce à ce travail numérique, conduit en parallèle de l’étude 

expérimentale, ont amélioré l’interprétation des données recueillies au cours des tests ; ce qui a 

permis d’atteindre les objectifs définis au début de la présente étude. 

D’un point de vue scientifique, les travaux réalisés ici ont donc permis d’obtenir des résultats 

intéressants et de répondre à des verrous scientifiques identifiés au préalable.  

L’originalité du travail réalisé réside dans la mise en place d’un banc de test unique qui 

permet d’appréhender le couplage combustion – pyrolyse. Selon la bibliographie ouverte, un 

tel dispositif est le premier du genre. L’étude expérimentale réalisée avec ce banc a donc permis 

d’accumuler une base de données très importante pour développer par la suite une stratégie de 

contrôle moteur. 

Néanmoins, le travail restant à effectuer à l’issue de cette thèse est encore important : 

1. Le régime de combustion (supersonique, flamme de diffusion, ondes de choc, richesse 

pauvre) dans la chambre ne peut être reproduit facilement en laboratoire et mériterait d’être 

mieux considéré compte-tenu des conclusions détaillées ici (importance du flux échangé entre 

gaz chauds et parois de la chambre) ; 

2. Dans le canal, l’effet combiné du débit et de la pression (jusqu’ici rarement vue comme 

un levier de commande possible) serait à davantage étudier pour évaluer dans quelle mesure ce 
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ne serait plus un mais deux paramètres de commande sur lesquels agir dans l’optique d’une 

stratégie de contrôle moteur ; 

3. Compte-tenu de l’importance de la cinétique chimique (coke, produits visqueux 

affectant le régime hydraulique d’écoulement), l’utilisation d’un combustible liquide plus 

proche de ceux utilisés en aéronautique serait souhaitable. Cependant, elle génèrerait des défis 

supplémentaires (mélange multiphasique dans le canal, génération de spray dans la chambre de 

combustion) qu’il convient d’anticiper pour être en mesure d’obtenir des résultats qui puissent 

être analysés, interprétés et exploités ; 

4. Le logiciel de pilotage automatique, de surveillance et de mesure qui a été développé 

pendant la thèse (sous LabVIEW) pourrait désormais être complété par un algorithme de 

prédiction pour décider de la stratégie à adopter (changement du débit et de la pression). 
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Annexe A.1 : composition des bouteilles d’éthylène et d’air 

Les compositions du carburant (i.e. l’éthylène) et du comburant (i.e. l’air synthétique) utilisées 

pour la réalisation des différentes expériences sont présentées dans cette annexe A.1. 

Gaz xmol  

C2H4 0,998 

CO2 ˂ 30 PPM 

O2 ˂ 300 PPM 

N2 ˂ 1500 PPM 

H2O ˂ 50 PPM 

H2 ˂ 50 PPM 

S ˂ 2 PPM 

Tableau 28. Composition de l’éthylène utilisé pour la réalisation des expériences au cours de l’étude 

expérimentale 

Gaz xmol  

CO2 ˂ 100 PPB 

CO ˂ 100 PPB 

O2 20,9 

N2 79,1 

H2O ˂ 500 PPB 

NOX ˂ 10 PPB 

SO2 ˂ 10 PPB 

Tableau 29. Composition de l’air utilisé pour la réalisation des expériences au cours de l’étude expérimentale 
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Annexe A.2 : publication détaillant le travail de conception et 

dimensionnement du dispositif expérimental 
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Annexe A.3 : calculs cinétiques réalisés avec le logiciel CANTERA 

Des calculs cinétiques ont été réalisés en début de thèse pour caractériser la pyrolyse du 

combustible à utiliser pour la mise en place des tests et ainsi faciliter la conception et le 

dimensionnement du dispositif expérimental.  

Les simulations ont été menées en supposant le mélange dans un réacteur fermé parfaitement 

mélangé sous l’hypothèse que la température et la pression de celui-ci soient constantes au 

cours de la pyrolyse du combustible. Le temps de séjour de ce mélange dans le réacteur étant 

de 25 s, les valeurs suivantes de la pression et de la température ont été choisies : 

1. Températures : 850 K, 900 K, 950 K, 1000 K ; 

2. Pressions : 1 bar, 4 bar, 8 bar. 

Les résultats de ces calculs sont illustrés dans les figures ci-dessous, qui présentent la 

variation en fonction du temps de la concentration d’éthylène dans le mélange, de la masse 

volumique et de la capacité thermique molaire de celui-ci. 

 

Figure 109. Évolution de la fraction molaire d’éthylène en fonction du temps pour une température de 850 K 
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Figure 110.  Évolution de la fraction molaire d’éthylène en fonction du temps pour une température de 900 K 

 

Figure 111. Variation de la fraction molaire d’éthylène en fonction du temps pour une température de 950 K 
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Figure 112. Variation de la fraction molaire d’éthylène en fonction du temps pour une température de 1000 K 

 

Figure 113. Évolution de la masse volumique du mélange réactionnel en fonction du temps pour une température 

de 850 K 
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Figure 114. Évolution de la masse volumique du mélange réactionnel en fonction du temps pour une température 

de 900 K 

 

Figure 115. Variation de la masse volumique du mélange réactionnel en fonction du temps pour une température 

de 950 K 
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Figure 116. Variation de la masse volumique du mélange réactionnel en fonction du temps pour une température 

de 1000 K 

 

Figure 117. Évolution de la capacité thermique molaire du mélange réactionnel en fonction du temps pour une 

température de 850 K 
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Figure 118. Évolution de la capacité thermique molaire du mélange réactionnel en fonction du temps pour une 

température de 900 K 

 

Figure 119. Variation de la capacité thermique molaire du mélange réactionnel en fonction du temps pour une 

température de 950 K 
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Figure 120. Variation de la capacité thermique molaire du mélange réactionnel en fonction du temps pour une 

température de 1000 K 
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Annexe A.4 : étalonnage des transmetteurs de pression 

Les courbes d’étalonnage des transmetteurs de pression de l’éthylène et de l’air sont 

présentées, respectivement, dans les figures 116 et 117. 

 

Figure 121. Courbe d’étalonnage des transmetteurs de pression éthylène (indiqué par TPE-1 et TPE-2 dans la 

figure 10) 

 

Figure 122. Courbe d’étalonnage du transmetteur de pression air (indiqué par TPA dans la figure 10) 
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Annexe A.5 : caractérisation des matériaux poreux utilisés dans la 

cellule de régulation de pression 

Afin d’adapter la cellule de régulation de pression aux besoins de l’étude expérimentale, un 

calcul analytique a été réalisé avec le logiciel Microsoft Excel pour déterminer la chute de 

pression se produisant en faisant passer un débit d’éthylène donné au travers d’un disque 

poreux.  

Quatre types de matériaux dont les coefficients de perméabilités de Darcy KD et de 

Forchheimer KF étaient connus ont été mis en comparaison (voir tableau ci-dessous).  

Matériau 
Porosité 

totale  

Porosité 

ouverte 

Diamètre moyen 

des pores (μm) 
KD (m2) KF (m) 

Acier fritté SS3 30,4 % 9,1 % 4,1 2,10E-13 1,30E-09 

Acier fritté SS40 39,7 % 47,1 % 42,7 4,00E-12 1,80E-07 

Bronze fritté BR3 40,3 % 42,0 % 4,2 1,80E-12 4,50E-07 

Bronze fritté BR30 4,0 % 33,7 % 62,6 5,00E-12 2,30E-06 

Tableau 30. Propriétés des matériaux poreaux utilisés dans la cellule de régulation de pression au cours des tests 

Les résultats de ce calcul sont illustrés dans les figures ci-dessous, qui présentent la variation 

de la perte de charge subie par le fluide en fonction du débit de celui-ci pour des températures 

comprises entre 300 K et 800 K par mm d’épaisseur du milieu poreaux traversé.    
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Figure 123. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

300 K par 1 mm de milieux poreaux 

 

Figure 124. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

400 K par 1 mm de milieux poreaux 
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Figure 125. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

500 K par 1 mm de milieux poreaux 

 

Figure 126. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

600 K par 1 mm de milieux poreaux 
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Figure 127. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

700 K par 1 mm de milieux poreaux 

 

Figure 128. Variation de la perte de charge subie par l’éthylène en fonction de son débit pour une température de 

800 K par 1 mm de milieux poreaux 
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Annexe A.6 : l’environnement de programmation LabVIEW – la 

programmation événementielle   

LabVIEW est un environnement de programmation développé par la société National 

Instruments (NI), utilisé afin de créer des applications permettant de piloter des instruments de 

contrôle (tels que des contrôleurs de débit, des actionneurs, etc.) et d’acquérir et enregistrer des 

données produites par des instruments de mesure (tels que des capteurs de pression, des capteurs 

de température, etc.) (82).  

LabVIEW il est un langage de programmation graphique. En effet, contrairement aux 

langages de programmation textuels tels que C et C++, le code est créé en utilisant des icônes 

et des fils de liaison au lieu des instructions textuelles qui caractérisent ces derniers. Chacune 

de ces icônes représente un VI, Virtual Instrument, soit un programme capable de remplir une 

fonction spécifique.  

L’origine de cet acronyme VI remonte aux premières versions de ce logiciel, introduites par 

la société National Instrument afin de permettre aux utilisateurs de créer des instruments 

virtuels (Virtual Instrument en anglais) permettant de piloter des instruments de mesure réels 

connectés à des matériels d’acquisition NI. Evidemment, LabVIEW permet aussi de créer des 

nouveaux VI, soit des nouveaux programmes, selon les exigences des utilisateurs. 

Généralement, chacun de ceux-ci contient, à son tour, des VI que l’on définira, en faisant 

référence au VI dans lesquels ils sont inclus, des sous-VI (135).  

Un VI se caractérise toujours, outre l’icône, par deux autres éléments, respectivement la 

face-avant et de diagramme. La face-avant représente l’interface utilisateur. Elle contient, 

normalement, des éléments graphiques permettant d’interagir avec un instrument. Ces 

éléments-ci répartis en deux classes, respectivement les « commandes » et les « indicateurs ». 

L’utilisateur peut changer les valeurs de ces commandes (qui représentent, pour l’application, 

des entrées) et peut lire les valeurs générées par ces indicateurs (qui représentent, pour celle-ci, 

des sorties). Le diagramme contient, lui, le code de programmation.  

La figure 129 montre respectivement la face-avant et le diagramme d’un VI qui permet 

d’acquérir et d’enregistrer les signaux produits par un capteur de température. Il est possible 

d’observer qu’à chaque élément de la face-avant correspond un élément sur le diagramme. 

Chaque élément du diagramme a des terminaux, les « connecteurs », qui lui permettent tant de 
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recevoir que d’envoyer des données. Ces données sont transférées par des fils de liaison, qui 

ont de couleurs, des styles et des épaisseurs qui dépendent du type de signaux transférés (135). 

 

Figure 129. Face-avant et diagramme d’un VI utilisé pour acquérir et enregistrer les signaux produits par un 

capteur de température 

LabVIEW est souvent défini comme un langage de programmation par flux de données. Or, 

même s’il se caractérise par les mêmes structures et instructions que de nombreux langages 

textuels, tels que les types de données, les variables, les structures conditionnelles, etc., 

contrairement à ceux-ci en LabVIEW l’ordre d’exécution du code est déterminé par le flux de 

données au travers des « nœuds »63.  

En effet, lorsqu’un VI est exécuté, les commandes de la face-avant fournissent des valeurs. 

Les terminaux de sortie de ces commandes produisent alors, dans le diagramme, des données 

qui sont transportées par des fils de liaison jusqu’aux entrées des nœuds suivants. Lorsque ceux-

ci possèdent une donnée sur chacune de leurs entrées, ils génèrent à leur tour des données. De 

cette manière, l’exécution du code est contrôlée par ces transferts de données et non pas par 

l’emplacement de ce code dans le diagramme.  

                                                 
63 En LabVIEW l’on utilise l’expression nœud pour indiquer un élément quelconque ayant au moins une entrée 

et une sortie.  
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Il est important de noter que si plusieurs nœuds sont exécutables en même temps, le logiciel 

LabVIEW choisit de façon arbitraire ceux à exécuter parmi tous (135).  

En général, le flux de données se termine dans un indicateur. Il est à cet égard important de 

remarquer que s’il existe des parties de code indépendantes, celles-ci s’exécuteront en parallèle 

(i.e. l’une indépendamment de l’autre). Néanmoins, il est possible de créer une séquence 

d’exécution bien définie en utilisant des fonctions spécifiques.   

Dans le cadre de la présente thèse, LabVIEW a été utilisé pour développer deux applications, 

respectivement l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion », permettant de 

piloter le dispositif expérimental, et l’application « Contrôleur de la chambre de combustion », 

permettant d’enregistrer les données produites par les instruments de mesure dont le banc de 

test est équipé. Ces applications sont les deux de type évènementiel.  

La programmation événementielle est une méthode de programmation dans laquelle le 

programme attend qu’un événement se produise avant d’exécuter une ou plusieurs instructions. 

En LabVIEW, ce type de programmation permet de développer des applications où des 

événements extérieurs peuvent, en se produisant, influencer l’exécution du code contenu dans 

le diagramme. Elle est très bien adaptée à la création d’applications finalisées au pilotage et au 

contrôle de banc de test car d’une part, elle permet aux utilisateurs d’interagir à tout moment 

avec l’instrumentation du dispositif expérimental et, d’autre part, elle fait en sorte que celui-ci 

soit en mesure de réagir d’une manière prédéfinie à un événement extérieur quel qu’il soit.  

Or, dans l’environnement de programmation LabVIEW l’on définit « événement » une 

notification quelconque qui indique au moteur d’exécution que quelque chose s’est produit. 

Parfois, une notification est générée par une action d’un utilisateur, par exemple un clic de 

souris sur une des commandes de la face-avant. D’autre fois, celle-ci provient d’un élément 

externe, par exemple un périphérique qui produit un message indiquant qu’une acquisition de 

donnée s’est achevée (82).  

En général, une application évènementielle contient une boucle qui exécute une partie du 

code en attendant qu’un évènement parmi ceux envisagés par celle-ci se produise. Lorsqu’un 

de ces évènements a lieu, cette application exécute alors en réponse à celui-ci des parties de 

code qui ont été écrites spécifiquement pour cet évènement-ci pour puis revenir à son état 

précédant en attendant qu’un nouvel évènement se produise.  

Il est évidemment possible que des parties de ce code s’exécutent souvent car les évènements 

associés ont lieu fréquemment alors que d’autres parties s’exécutent très rarement car les 
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évènements associés ne sont pas fréquents. Par exemple, dans le cas d’une application de ce 

type conçue pour piloter un dispositif de test, les parties du code relatives à l’acquisition et à 

l’enregistrement des signaux provenant de l’instrumentation s’exécutent presque sans 

interruption alors que celles de la mise en place de mesures de sécurité en cas d’accident ou de 

mal fonctionnement des instruments du banc peuvent même ne jamais s’exécuter (135). 

La structure LabVIEW qui permet de créer des applications évènementielles est la 

« structure évènement ». Celle-ci permet en effet de mettre au point des programmes capables 

de réagir à un évènement quel qu’il soit sans aucun besoin d’interroger en continu les entrées, 

ce qui permet à l’ordinateur d’économiser des ressources mémoire.  

La structure évènement présente, généralement, plusieurs volets, dit « conditions », car 

chacun de ces volets est associé à un sous-programme conçu afin de remplir, dans le cadre de 

l’application, une tâche bien définie et qui ne s’exécute que si la condition associée à ce même 

volet est vérifiée. Or, lorsqu’un évènement spécifique se produit, cette structure reçoit une 

notification ; en conséquence, elle exécutera le sous-programme associé à l’une de ses 

conditions.  

Une représentation de la structure évènement est représentée dans la figure 130.  

 

Figure 130. Représentation d’une structure évènement avec stop conditionné à celui-ci 



 

269 

 

Pour compléter cette description de la structure évènement, il est à noter que si aucun des 

évènements qu’elle considère ne se vérifie, celle-ci ne permet à l’application d’exécuter aucune 

partie de son code. Néanmoins, parmi ses conditions, il en existe toujours une dite de 

« timeout », qui permet à l’application d’exécuter un code même en l’absence d’un événement. 

A cette fin, il suffit d’associer à ce « timeout » un délai, indiqué  par le développeur en 

millisecondes. En ce faisant, si, lors de l’exécution du programme, aucune notification n’arrive, 

la structure évènement exécute le code associé à cette condition. Ceci se produit, évidemment, 

à des intervalles de temps constants qui coïncident avec le délai qui a été défini.  

La structure évènement a été utilisée dans le cadre de la présente thèse pour développer tant 

l’application « Gestionnaire de la chambre de combustion » que l’application « Contrôleur de 

la chambre de combustion ». 
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Annexe A.7 : utilisation de l’équation des gaz parfaits pour décrire 

le comportement des gaz de combustion 

L’équation d’état des gaz parfaits décrit le comportement d’un gaz réel avec une 

approximation qui est d’autant plus importante que celui-ci se trouve loin de son point critique. 

L’utilisation de cette équation étant toujours acceptable si la température réduite du fluide est 

supérieure à 4, pour des températures réduites inférieures à cette valeur il est possible d’utiliser 

ce modèle si le facteur de compressibilité Z est compris entre 0,98 et 1,02 (83).  

Le gaz donné, le calcul du facteur de compressibilité Z se fait, pour une pression et une 

température définies, à l’aide de relations qui utilisent des variables d’état dites réduites. Celles-

ci sont définies de la manière suivante :   

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃𝑐
 𝑇𝑟 =

𝑇

𝑇𝑐
 𝑣𝑟 =

𝑣

𝑣𝑐
 A7.1 

où Pc, Tc et vc sont respectivement la pression critique, la température critique et le volume 

molaire critique du gaz. 

Dans le cadre de la présente étude, un calcul a été fait pour vérifier que les conditions 

présentes en chambre de combustion soient telles à pouvoir modéliser les propriétés des gaz 

brûlés suivant ce modèle. Pour ce faire, les pressions et les températures réduites des espèces 

majoritaires dont ceux-ci se constituent ont été calculées pour une pression de 1 bar dans la 

plage de température de 700 K à 2200 K64.  

Les résultats de ce calcul sont donnés dans les tableaux 31 et 32 ci-dessous. Les données 

présentées ces tableau montrent qu’indépendamment de la valeur acquise par le facteur de 

compressibilité,  les conditions des gaz brûlés sont telles justifier l’utilisation du modèle du gaz 

parfait pour CO, N2 et H2.  

Pression (bar) Pr, CO2 Pr, H2O Pr, CO Pr, N2 Pr, H2 

1 0,0137 0,0050 0,00286 0,0294 0,0769 

Tableau 31. Valeurs de Pr des gaz de combustion pour une pression de 1 bar (83) 

                                                 
64 Les espèces majoritaires dont les gaz de combustion se constituent sont le dioxyde de carbone CO2, la vapeur 

d’eau H2O, le monoxyde de carbone CO, le diazote N2 et l’hydrogène H2. Quel que soit le cas d’étude considéré, 

la somme des fractions molaires de ces composés dépasse 99.6 %.   
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Température (K) Tr, CO2 Tr, H2O Tr, CO Tr, N2 Tr, H2 

600 0,9 2,0 4,5 4,8 18,1 

800 1,2 2,6 6,0 6,3 24,2 

1000 1,6 3,3 7,5 7,9 30,2 

1200 1,8 3,9 9,0 9,5 36,3 

1400 2,2 4,6 10,5 11,1 42,3 

1600 2,5 5,3 12,0 12,7 48,3 

1800 2,8 5,9 13,5 14,3 54,4 

2000 3,1 6,6 15,0 15,8 60,4 

2200 3,4 7,2 16,6 17,4 66,5 

Tableau 32. Valeurs de Tr des gaz de combustion pour dans la plage de températures de 700 K à 2200 K (83) 

Afin de calculer les valeurs de Z pour CO2 et H2O, le graphe de la figure 131 est donné. 

Celui-ci permet aisément d’observer que, même pour ces deux composés, les conditions des 

gaz de combustion justifient la modélisation par le modèle du gaz parfait. 

 

Figure 131. Valeurs de Pr et Tr pour lesquelles le facteur de compressibilité Z est compris entre 0.98 et 1.02 (83) 
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Annexe A.8 : calcul de la capacité thermique isobare des espèces 

constituant les gaz de combustion 

Le tableau ci-dessous présente les coefficients utilisés pour le calcul des capacités 

thermiques isobares des espèces majoritaires dont les gaz de combustion se constituent. Ces 

coefficients ont été obtenus par le Design Institute for Physical Properties (DIPPR) of the 

American Institute of Chemical Engineers (AIChE) (87). 

Si les capacités thermiques de ces espèces sont calculées en utilisant ces coefficients par 

l’équation 3.9 (cf. 3.2.2) et la température est exprimée en degrés Kelvin, celles-ci seront 

exprimées en J.kmol-1.K-1. 

Espèce C1 ∙ 10-5 C2 ∙ 10-5 C3 ∙ 10-3 C4 ∙ 10-5 C5 Tmin (K) Tmax (K) 

C2H4 0,334 0,947 1,596 0,551 740,8 200 1500 

O2 0,29103 0,1004 2,5265 0,09356 1153,8 50 1800 

N2 0,29105 0,086149 1,7016 0,001034 909,79 50 1800 

CO2 0,2937 0,3454 1,428 0,264 588 50 5000 

H2O 0,33363 0,2679 2,6105 0,08896 1169 100 2270 

CH4 16,042 0,33298 0,79933 2,0869 0,41602 50 1500 

CO 0,29108 0,08773 3,0851 0,084553 1538,2 60 1500 

Tableau 33. Coefficients utilisés pour le calcul des capacités thermiques des espèces majoritaires dont les gaz de 

combustion se constituent (87) 
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Annexe A.9 : calcul de la conductivité thermique des espèces 

constituant les gaz de combustion 

Le tableau ci-dessous présente les coefficients utilisés pour le calcul des conductivités 

thermiques des espèces majoritaires dont les gaz de combustion se constituent. Ces coefficients 

ont été obtenus par le Design Institute for Physical Properties (DIPPR) of the American Institute 

of Chemical Engineers (AIChE) (87). 

Si les conductivités thermiques de ces espèces sont calculées en utilisant ces coefficients par 

l’équation 3.13 (cf. 3.2.2) et que la température est exprimée en degrés Kelvin, celles-ci seront 

exprimées en W.m-1.K-1. 

Espèce C1
 C2 C3  C4  Tmin (K) Tmax (K) 

C2H4 8,68 ∙ 10-6 1,4559 299,72  −29403  200 600 

O2 4,49 ∙ 10-5  0,7456  56,699 - 80 2000 

N2 3,21 ∙ 10-5 0,7722 16,323 373,72 63 2000 

CO2 3,69   −0,3838 964 1,86 ∙ 106 50 5000 

H2O 6,204 ∙ 10-6  1,3973 2,6105 0,08896 273 1073 

CH4 8,398 ∙ 10-6 1,4268  −49,654 2,0869 50 1500 

CO 0,0005988  0,6863  57,13 501,92 70 1500 

Tableau 34. Coefficients utilisés pour le calcul des conductivités thermiques des espèces majoritaires dont les 

gaz de combustion se constituent (95) 
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Annexe A.10 : calcul de la viscosité dynamique des espèces 

constituant les gaz de combustion 

Le tableau ci-dessous présente les coefficients utilisés pour le calcul des viscosités dynamiques 

des espèces majoritaires dont les gaz de combustion se constituent. Ces coefficients ont été 

obtenus par le Design Institute for Physical Properties (DIPPR) of the American Institute of 

Chemical Engineers (AIChE) (87). 

Si les viscosités dynamiques de ces espèces sont calculées en utilisant ces coefficients par 

l’équation 3.15 (cf. 3.2.2) et que la température est exprimée en degrés Kelvin celles-ci seront 

exprimées en Pa.s.  

Espèce C1
 C2 C3  C4  Tmin (K) Tmax (K) 

C2H4 2,08 ∙ 10-6 0,4163 352,7  -  169 1000 

O2 1,101 ∙ 10-6  0,5634  96,3 -  80 2000 

N2 6,559 ∙ 10-7 0,6081  54,714 -  63 1970 

CO2 2,108 ∙ 10-6 0,46 290 - 194 2000 

H2O 1,709 ∙ 10-8  1,1146 - - 273 1073 

CH4 5,254 ∙ 10-7 0,59006  105,67 -  90 1000 

CO 1,112 ∙ 10-6 0,5338  94,7 - 70 1500 

Tableau 35. Coefficients utilisés pour le calcul des viscosités dynamiques des espèces majoritaires dont les gaz 

de combustion se constituent (95) 

 

 

 

 

 

 

 



 

278 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

279 

 

Annexe A.11 : calcul réalisé afin de mettre en comparaison les 

équations de Sieder and Tate et Hausen 

Le calcul des échanges thermiques ayant lieu par convection entre les gaz de combustion et 

la surface interne de la paroi de la chambre de combustion peut se faire en utilisant des équations 

empiriques. Ainsi qu’il a été expliqué dans la section 3.4, deux équations trouvées dans la 

littérature, l’une proposée par Sieder and Tate, l’autre proposée par Hausen, les deux se 

caractérisant par des plages de Reynolds et Prandtl adaptées aux configurations à traiter, ont été 

mises en comparaison afin de choisir la plus adaptée.  

Pour ce faire, celles-ci ont été utilisées pour calculer les flux de chaleur échangés entre les 

gaz brûlés et la paroi de la chambre pour un des cas de test, l’expérience E2 (voir annexe A.12). 

Ces calculs ont été réalisés après avoir réparti la chambre de combustion en dix quartiers, 

chacun de 4,5 cm de hauteur (cf. 3.4), pour les cinq conditions de fonctionnements stationnaires 

atteintes par celle-ci au cours du test (voir chapitre 4, sections 4.2 et 4.3). 

Les valeurs de Nusselt obtenues par l’équation de Sieder and Tate et par celle de Hausen 

sont données respectivement dans le tableau 36 et dans le tableau 37 ci-après.  

Quartier Nu1 Nu2 Nu3 Nu4 Nu5 

Q1 6,79 7,02 7,24 6,94 6,67 

Q2 6,37 6,46 6,71 6,41 6,48 

Q3 5,83 5,83 5,91 5,77 5,65 

Q4 5,56 5,69 5,80 5,63 5,59 

Q5 5,43 5,49 5,56 5,37 5,30 

Q6 5,15 5,20 5,29 5,15 5,04 

Q7 5,56 5,64 5,70 5,56 5,42 

Q8 5,48 5,58 5,65 5,49 5,36 

Q9 5,87 5,92 6,00 5,87 5,70 

Q10 5,56 5,64 5,70 5,56 5,42 

Tableau 36. Valeurs du nombre de Nusselt obtenues par l’équation de Sieder and Tate pour les dix quartiers dans 

lesquels la chambre de combustion a été répartie (cf. 3.4) pour le test E2 
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Quartier Nu1 Nu2 Nu3 Nu4 Nu5 

Q1 11,82 12,34 12,83 12,24 11,66 

Q2 11,26 11,45 12,13 11,48 11,89 

Q3 10,33 10,25 10,42 10,16 9,89 

Q4 9,98 10,24 10,45 10,13 10,10 

Q5 9,82 10,02 10,14 9,74 9,60 

Q6 9,24 9,33 9,49 9,23 9,00 

Q7 10,12 10,30 10,47 10,13 9,87 

Q8 10,20 10,41 10,57 10,25 9,93 

Q9 10,66 10,86 11,04 10,71 10,35 

Q10 10,84 11,10 11,23 11,18 10,52 

Tableau 37. Valeurs du nombre de Nusselt obtenues par l’équation de Hauser pour les dix quartiers dans lesquels 

la chambre de combustion a été répartie (cf. 3.4) pour le test E2 

La comparaison des données présentées dans ces tableaux indique que les valeurs de Nu 

obtenues par l’équation de Hausen sont, en général, plus importantes que celles obtenues par 

l’équation de Sieder and Tate.  

L’utilisation des valeurs du nombre de Nusselt données ci-dessus permet, pour chacun des 

deux modèles, le calcul des coefficients d’échange convectif entre les gaz de combustion et la 

paroi pour chacun des dix quartiers Q1, Q2, etc, par l’équation (3.20) (cf. 3.4). Ces coefficients-

ci permettent, ensuite, le calcul du flux thermique total échangé entre ces gaz et la surface 

interne de la chambre de combustion.  

Les résultats de ces calculs sont présentés, pour les cinq conditions de fonctionnement 

stationnaire atteintes par la chambre au cours de ce test, dans le tableau 38 proposé ci-dessous. 

Afin de peser les deux modèles analysés, ces flux sont également mis en comparaison avec la 

variation d’enthalpie subie par les gaz de combustion entre la base de la cambre de combustion 

et la sortie de celle-ci.  

Les données présentées dans le tableau ci-dessus indiquent que l’utilisation des coefficients 

d’échange convectifs obtenus par l’équation de Hausen se traduit par une surestimation du flux 

thermique échangé entre les gaz brûlés et la paroi interne de la chambre. Au contraire, ceux 
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obtenus par l’équation de Sieder and Tate permettent d’obtenir des flux thermiques convectifs 

compatibles avec la variation d’enthalpie subie par les gaz de combustion en traversant la 

chambre. La décision a alors été prise d’employer, pour le calcul de ces flux-ci, pour tous les 

cas de test les coefficients convectifs issus de l’équation de Sieder and Tate. 

Condition de 

fonctionnement 

stationnaire 

Qconv|Sieder & Tate (W) Qconv|Hausen (W) ΔHgaz brûlés (W) 

1 466,0 843,5 509,9 

2 590,7 1080,9 638,8 

3 655,0 1211,7 775,3 

4 579,6 1049,1 647,8 

5 451,6 812,9 517,0 

Tableau 38. Comparaison entre les flux thermiques convectifs calculés à l’aide de l’équation de Sieder and Tate 

et de celle de Hausen et la variation d’enthalpie subie par les gaz brûlés dans la cambre de combustion pour les 

cinq conditions de fonctionnements stationnaires atteintes par celle-ci au cours du test E2 
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Annexe A.12 : données permettant le calcul de l’émissivité des 

espèces majoritaires parmi celles qui contribuent au rayonnement 

de gaz de combustion 

Cette annexe répertorie les formules et les données à utiliser afin de calculer les paramètres 

nécessaires pour la détermination de l’émissivité des espèces majoritaires parmi celles qui 

contribuent au rayonnement de gaz de combustion (cf. 3.5.1). 

Le tableau ci-dessous présente des formules et des données permettant, à l’aide des équations 

(3.24) à (3.30), l’absorption par le dioxyde de carbone et par la vapeur d’eau d’une partie du 

rayonnement infrarouge généré par le mélange gazeux.  

Paramètre H2O CO2  

𝐏𝐚 𝐋𝐫𝐚𝐝 1 bar. cm 1 bar. cm 

𝐚 

2,144  avec 
T

T0
 < 0,7 

1,88 − 2,053 log10
T

T0
 avec 

T

T0
 ≥ 0,7 

1 + 0,1 ∙ (
T0
T
)
1,45

 

𝐛 1,1 ∙ (
T0
T
)
0,25

 0,23 

𝐜 0,5  1,47 

𝐝 

0,054 ∙ (
T0
T
)
2

  avec 
T

T0
 < 0,7  

0,225 ∙ (
T0
T
)
2

 avec 
T

T0
 ≥ 0,7 

13,2 ∙ (
T

T0
)
2

 

 𝐏𝐄 (P + 2,5 ∙ b ∙ Ppar ∙ T
−0,5) ∙ Pcr

−1 (P + 0,28 ∙ Ppar) ∙ P0
−1 

Tableau 39. Coefficients utilisés pour estimer l’absorption par le dioxyde de carbone CO2 et par la vapeur d’eau 

H2O d’une partie du rayonnement infrarouge généré par le mélange gazeux (94) 

Dans ce tableau-ci, Pa représente la pression absolue du mélange gazeux, Ppar et Pcr 

représentent respectivement la pression partiale et la pression critique du gaz concerné, P0 est 

égal à 1 bar, T0 est égal à 1000 K (94). 

Le tableau ci-dessous présente, lui, des données permettant le calcul de l’émissivité du 

monoxyde de carbone CO. Ces données sont celles déterminées par Malkmus and Thompson 

(98). 
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                        T 

𝑷𝑪𝑶𝑳𝒓𝒂𝒅 
1000 °R 1600 °R 2200 °R 2800 °R 

0,01 atm.ft 0,0052 0,0055 0,0036 0,00224 

0,1 atm.ft 0,0167 0,0196 0,0145 0,00986 

1 atm.ft 0,0403 0,0517 0,0418 0,02855 

Tableau 40. Emissivité du monoxyde de carbone CO en fonction de la température et du produit de la pression 

partielle du gaz et de la longueur du trajet optique parcouru par la radiation dans celui-ci (98) 

Les émissivités du dioxyde de carbone et de l’eau ont été, elles, déterminées par des 

graphes crées par Hottel et Sarofim (97). Ces graphes sont présentés ci-après.  

 

Figure 132. Emissivité du dioxyde de carbone CO2 en fonction de la température et du produit de la pression 

partielle du gaz et de la longueur du trajet optique parcouru par la radiation dans celui-ci (94) 
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Figure 133. Emissivité de l’eau H2O en fonction de la température et du produit de la pression partielle du gaz et 

de la longueur du trajet optique parcouru par la radiation dans celui-ci (94) 
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Annexe A.13 : enthalpie de combustion de l’éthylène en fonction de 

la richesse de la combustion 

Cette annexe présente la variation des fractions molaires des espèces majoritaires constituant 

les gaz brûlés en fonction de la richesse φ de la combustion pour trois valeurs de celle-ci, 

respectivement 1,0, 1,25 et 1,5 (voir tableau 41).  

Elle présente également la variation de l’enthalpie de combustion de l’éthylène en fonction 

de ce paramètre (à la température de 298 K, voir tableau 42).  

φ N2 H2O CO2 CO O2 H2 

1 0,7280 0,1220 0,1080 0,0210 0,0090 0,0060 

1,25 0,6930 0,1300 0,0800 0,0720 0,0000 0,0210 

1,5 0,6540 0,1190 0,0530 0,1190 0,0000 0,0530 

Tableau 41. Variation des fractions molaires des espèces majoritaires constituant les gaz brûlés en fonction de la 

richesse φ de la combustion pour trois valeurs de celle-ci, respectivement 1,0, 1,25 et 1,5 

φ ΔHcarb|298 (kJ.mol-1) ΔHcarb|298 (kJ·kg-1) 

1 -1205360,1 -43048,6 

1,25 -985538,5 -35197,8 

1,5 -782928,6 -27961,7 

Tableau 42. Variation de l’enthalpie de combustion de l’éthylène en f fonction de la richesse φ de la combustion 

pour trois valeurs de celle-ci, respectivement 1,0, 1,25 et 1,5 
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Annexe A.14 : déroulement des tests qui ont fait l’objet d’une 

analyse détaillée dans le chapitre 4 

Le déroulement des tests qui ont été analysés dans le chapitre 4 est présenté ici. 

Test E1 (φ=1.5) 

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples  

Variation du débit 

d’éthylène (g.s-1) 

Variation du débit 

d’air (g.s-1) 

1,5 Début de test : débit d’éthylène 0,030 g.s-1, débit d’air 0,30 g.s-1 

74,0 P1 to P2 - - 

84,0 P2 to P3 - - 

91,0 P3 to P1 0,030 to 0,040 0,30 to 0,40 

93,0 P1 to P2 - - 

137,0 P2 to P3 - - 

147,0 P3 to P1 0,040 to 0,050 0,40 to 0,50 

155,0 P1 to P2 - - 

158,5 P2 to P3 - - 

168,0 P3 to P1 0,050 to 0,040 0,50 to 0,40 

185,0 Fin de test 

Tableau 43. Déroulement de l’expérience E1 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant a pyrolysé en formant un dépôt carboné. Il s’est alors avéré impossible de 

compléter le test dû au bouchage du canal de refroidissement par le coke ; 

 Un liquide généré par la décomposition du carburant, très visqueux, a été trouvé en très 

grande quantité dans la cellule de perméation installée au bout de ce canal ; 

 A l’issue de cette expérience le canal de refroidissement a dû être remplacé. 
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Test E2 (φ=1.0)  

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples  

Variation du débit 

d’éthylène (g.s-1) 

Variation du débit 

d’air (g.s-1) 

4,2 Début de test : débit d’éthylène 0,020 g.s-1, débit d’air 0,30 g.s-1 

143,8 P1 to P2 - - 

147,2 P2 to P3 - - 

154,2 P3 to P1 0,020 to 0,024 0,30 to 0,36 

223,2 P1 to P2 - - 

227,0 P2 to P3 - - 

235,1 P3 to P1 0,024 to 0,028 0,36 to 0,42 

299,1 P1 to P2 - - 

302,0 P2 to P3 - - 

307,6 P3 to P1 0,028 to 0,024 0,42 to 0,36 

374,0 P1 to P2 - - 

376,9 P2 to P3 - - 

384,5 P3 to P1 0,024 to 0,020 0,36 to 0,30 

442,4 P1 to P2 - - 

445,3 P2 to P3 - - 

453,4 Fin de test 

Tableau 44. Déroulement de l’expérience E2 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant a pyrolysé sans pour autant former de coke ; 

 Des produits liquides générés par la décomposition du carburant ont été trouvés, en très 

faible quantité, dans la cellule de perméation installée au bout du canal de refroidissement.  
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Test E3 (φ=1.25) 

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples 

Variation du débit 

d’éthylène (g.s-1) 

Variation du débit 

d’air (g.s-1) 

0,1 Début de test : débit d’éthylène 0,020 g.s-1, débit d’air 0,24 g.s-1 

84,0 P1 to P2 - - 

93,0 P2 to P3 - - 

105,2 P3 to P1 0,020 to 0,024 0,24 to 0,29 

122,0 P1 to P2 - - 

129,0 P2 to P3 - - 

137,2 P3 to P1 0,024 to 0,028 0,29 to 0,35 

180,0 P1 to P2 - - 

187,2 P2 to P3 - - 

196,7 P3 to P1 0,028 to 0,024 0,35 to 0,29 

232,1 P1 to P2 - - 

236,9 P2 to P3 - - 

246,0 P3 to P1 0,024 to 0,020 0,29 to 0,24 

307,5 P1 to P2 - - 

315,1 P2 to P3 - - 

329,5 Fin de test 

Tableau 45. Déroulement de l’expérience E3 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant a pyrolysé sans pour autant former de coke ;  

 Des produits liquides générés par la décomposition du carburant ont été trouvés dans 

la cellule de perméation installée au bout du canal de refroidissement. 
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Test E4 (φ=1.5) 

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples 

Variation du débit 

d’éthylène (g.s-1) 

Variation du débit 

d’air (g.s-1) 

0,3 Début de test : débit d’éthylène 0,020 g.s-1, débit d’air 0,20 g.s-1 

104,1 P1 to P2 - - 

109,9 P2 to P3 - - 

117,5 P3 to P1 0,020 to 0,024 0,20 to 0,24 

151,3 P1 to P2 - - 

155,6 P2 to P3 - - 

162,9 P3 to P1 0,024 to 0,028 0,24 to 0,28 

185,9 P1 to P2 - - 

189,9 P2 to P3 - - 

201,2 P3 to P1 0,028 to 0,024 0,28 to 0,24 

214,3 P1 to P2 - - 

234,3 Fin de test 

Tableau 46. Déroulement de l’expérience E4 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant a pyrolysé en formant un dépôt carboné. Il s’est alors avéré impossible de 

compléter le test dû au bouchage du canal de refroidissement par ce coke ; 

 Un liquide généré par la décomposition du carburant, assez visqueux, a été trouvé, en 

très grande quantité, dans la cellule installée au bout de ce canal ; 

 Ce liquide s’était également accumulé dans le canal de refroidissement. Suite à cela, le 

canal de refroidissement a dû être remplacé. 
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Test E8 (φ=1.5) 

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples 

Variation du débit 

d’éthylène (g.s-1) 

Variation du débit 

d’air (g.s-1) 

1,2 Début de test : débit d’éthylène 0,020 g.s-1, débit d’air 0,20 g.s-1 

105,2 P1 to P2 - - 

110,2 P2 to P3 - - 

117,5 P3 to P1 0,020 to 0,024 0,20 to 0,24 

194,9 P1 to P2 - - 

198,8 P2 to P3 - - 

207,2 P3 to P1 0,024 to 0,028 0,24 to 0,28 

243,7 P1 to P2 - - 

247,1 P2 to P3 - - 

261,7 P1 to P2 0,028 to 0,024 0,28 to 0,24 

331,7 P1 to P2 - - 

335,5 P2 to P3 - - 

344,6 Fin de test 

Tableau 47. Déroulement de l’expérience E8 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant a pyrolysé en formant un dépôt carboné. Il s’est alors avéré impossible de 

compléter le test dû au bouchage du canal de refroidissement par ce coke ; 

 Un liquide généré par la décomposition du carburant, assez visqueux, a été trouvé, en 

très grande quantité, dans la cellule installée au bout de ce canal ; 

 A l’issue de cette expérience le canal de refroidissement a dû être remplacé. 
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Test E9 (φ=1.0) 

Temps 

(min) 

Déplacement des 

thermocouples  

Débit d’éthylène : 

0,016 g.s-1 

Débit d’air :  

0,24 g.s-1 

Taux d’ouverture de la vanne de 

régulation de pression 

3,2 Début de test  

163,9 P1 to P2 - - 

163,9 P1 to P2 - - 

166,8 P2 to P3 - - 

174,3 P3 to P1 - 
Diminution du taux d’ouverture de la 

vanne 

218,1 P1 to P2 - - 

223,1 P2 to P3 - - 

231,5 P3 to P1 - 
Diminution du taux d’ouverture de la 

vanne 

279,5 P1 to P2 - - 

283,6 P2 to P3 - - 

290,6 P3 to P1 - 
Augmentation du taux d’ouverture de 

la vanne 

321,8 P1 to P2 - - 

324,2 P2 to P3 - - 

330,0 P3 to P1 - 
Augmentation du taux d’ouverture de 

la vanne 

388,5 P1 to P2 - - 

391,5 P2 to P3 - - 

399,2 Fin de test 

Tableau 48. Déroulement de l’expérience E8 

Remarques après l’essai : 

 Le carburant n’a pas pyrolysé ; 

 La pression maximale atteinte par le carburant réchauffé a été 10,5 bar. 
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Annexe A.15 : dérivée temporelle de la température Tcr,sor au cours du test E3 et E4  

 

Figure 134. Dérivée temporelle de la pression du carburant mesurée à l’entrée du canal de refroidissement au cours du test E3 en fonction du temps 
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Figure 135. Dérivée temporelle de la pression du carburant mesurée à l’entrée du canal de refroidissement au cours du test E4 en fonction du temps 
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Annexe A.16 : brève étude comparative numérique de la 

décomposition du n-dodécane dans le canal de refroidissement 

1. Introduction 

Le n-dodécane est un alcane de formule chimique C12H26, se caractérisant par une enthalpie 

de combustion de 44,2 MJ.kg-1. Sa température et sa pression critique sont respectivement 658,0 

K et 18,2 bar.  

Son utilisation pour l’étude expérimentale du refroidissement régénératif présente de 

nombreux avantages. D’abord, il peut être considéré comme un bon représentatif des carburants 

endothermiques utilisés dans l’aéronautique. Après, vu que la décomposition thermique de cet 

hydrocarbure a déjà fait l’objet de nombreuses études, tant expérimentales que numériques, il 

existe des bases de données importantes qui permettraient de valider les résultats des 

expériences65. Enfin, la disponibilité d’un mécanisme cinétique de pyrolyse de ce composé, 

développé et validé par le laboratoire DCPR de Nancy (5.2.2), faciliterait la modélisation de la 

décomposition du refroidisseur dans le canal de refroidissement.  

Or, la mise en place de tests en utilisant ce combustible ayant des propriétés très différentes 

de celles de l’éthylène pour lequel le banc de test a été conçu, nécessite une adaptation du 

dispositif de test. La première étape consisterait à définir la longueur optimale du canal de 

refroidissement. En effet, comme il a été dit dans le chapitre 2 (cf. 2.3.1.2), cette longueur doit 

être telle à permettre l’échauffement du combustible à une température suffisamment élevée 

pour en permettre la pyrolyse tout en limitant la formation, dans le tube, d’un dépôt de coke.  

Afin de permettre cette adaptation, une étude paramétrique cinétique, visant à mieux 

comprendre l’influence de la pression et du débit d’alimentation du n-dodécane sur la 

décomposition que le carburant subit dans le canal de refroidissement, a été conduite avec le 

                                                 
65 La décomposition thermique du n-dodécane a, entre outre, fait l’objet d’une étude, tant expérimentale que 

numérique, réalisée dans le cadre du projet COMPARER I par N. Gascoin (40). La partie expérimentale de ce 

travail a porté sur l’étude de la pyrolyse de ce carburant dans des réacteurs tubulaires en acier chauffés par un four 

à des températures comprises dans la plage d’environ 550 K à environ 1250 K pour des pressions comprises entre 

10 bar et 60 bar. Dans le cadre de la présente thèse, l’intérêt de cette étude se justifie par le fait qu’elle a permis de 

définir les effets sur la pyrolyse du n-dodécane dans un réacteur tubulaire de paramètres pertinents tels que la 

température du fluide, sa pression, son temps de séjour dans le réacteur, la géométrie de celui-ci en termes de 

diamètre externe et de diamètre interne. Elle a également permis d’observer la formation dans le réacteur d’un 

dépôt de coke généré par la pyrolyse de l’hydrocarbure, capable, sous certains conditions, d’en provoquer le 

blocage. 
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logiciel CHEMKIN, en utilisant la configuration réactionnelle représentée en figure 82 (cf. 

5.2.3).  

Afin de comparer les résultats de cette étude numérique avec ceux des simulations réalisées 

avec l’éthylène, celles-ci ont été menées en supposant les mêmes conditions en termes de 

pression (respectivement 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar) et de débit de combustible 

(respectivement 0,020 g.s-1, 0,024 g.s-1 et 0,028 g.s-1). Les échanges thermiques entre les gaz 

de combustion et le canal de refroidissement ont été modélisés de la même manière que pour 

l’éthylène, en indiquant la température de l’environnement extérieur à proximité des parois des 

dix réacteurs constituant la géométrie de calcul et les coefficients d’échange convectifs et 

radiatifs entre ces gaz et ces parois.  

Cette étude cinétique a été conduite en utilisant les valeurs de ces paramètres déjà utilisées 

dans les mêmes conditions de débit et richesse pour l’éthylène. Afin de tenir en compte la 

spécificité du combustible, un facteur de correction a été appliqué en multipliant les 

températures par le rapport entre la température adiabatique de flamme du n-dodécane et celle 

de l’éthylène. Ce rapport est considéré égal à 0,9666. 

2. Effet de la pression et du débit du combustible sur sa décomposition ; 

comparaison avec l’éthylène 

L’effet de la pression sur la pyrolyse du n-dodécane est présenté par la figure 136, qui mette 

en comparaison la variation de la fraction molaire dans le canal de refroidissement de cet 

hydrocarbure avec celle de l’éthylène.  

Cette figure présente des simulations réalisées en considérant un débit de combustible de 

0,028 g.s-1, pour quatre valeurs de la pression, respectivement 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar. 

L’analyse des courbes représentées montre que, comme pour l’éthylène, une augmentation de 

cette grandeur se traduit toujours par une hausse du taux de conversion du carburant.  

Ceci s’explique tant par l’effet d’accélération des réactions qui permettent la pyrolyse de 

celui-ci que par la hausse du temps de séjour du fluide dans le canal de refroidissement que la 

montée en pression cause (voir figure 137)67.  

                                                 
66 Ce coefficient est obtenu en considérant le rapport entre les températures adiabatiques de combustion du 

dodécane et de l’éthylène calculées en condition stœchiométrique. En supposant que la température initiale du 

mélange combustible – air soit 300 K, celles-ci sont respectivement égales à environ 2295 K et environ 2390 K. 
67 Puisque le combustible est liquide dans la première partie du canal e refroidissement, l’impact de la pression sur 

la cinétique de sa décomposition et sur son temps de séjour dans ce canal est légèrement moins important que pour 

l’éthylène. 
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Figure 136. Variation de la fraction molaire d’éthylène (C2H4) et de n-dodécane (C12H26) en fonction de la distance de l’entrée pour un débit de combustible de 0,028 

g.s-1 et des pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar  
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Figure 137. Variation du temps de séjour du n-dodécane dans le canal de refroidissement en fonction de la 

distance de l’entrée pour un débit de 0,024 g.s-1 et des pressions de 1 bar, 10 bar, 20 bar et 50 bar 

L’analyse de la figure 136 permet également d’observer que, quelle que soit la pression, la 

décomposition du n-dodécane débute beaucoup plus tôt que celle de l’éthylène et que le taux 

de pyrolyse atteint par le n-dodécane à la sortie du canal de refroidissement est, selon le cas, de 

un à trois ordres de grandeur plus important que celui de l’éthylène.  

Cela est notamment dû à deux raisons : d’une part, cet hydrocarbure a tendance à se 

décomposer à des températures plus basses que éthylène (40), et d’autre part, ainsi que l’on 

peut le voir en comparant les figures 102 et 137, le débit et la pression du combustible étant les 

mêmes, le temps de séjour de celui-ci dans le canal de refroidissement est bien plus élevé pour 

le n-dodécane que pour l’autre hydrocarbure. 

L’influence du débit de combustible est présentée par la figure 138, qui donne la variation 

de la concentration de n-dodécane et d’éthylène dans le canal pour des débits de 0,020 g.s-1 et 

0,024 g.s-1 et pour une pression de 20 bar. Cette figure permet d’observer que le taux de pyrolyse 

du n-dodécane est d’autant plus avancé que son débit est grand.  

Ainsi que pour l’éthylène, cela se justifie par le fait qu’une augmentation du débit de 

combustible entraine une hausse du flux thermique échangé entre la flamme et le refroidisseur 
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et, en conséquence, de la température de celui-ci. En conséquence, le taux de pyrolyse de 

l’hydrocarbure augmente, même si son temps de séjour dans le canal de refroidissement est plus 

faible (voir tableau 49). 

 

Figure 138. Variation de la fraction molaire d’éthylène (C2H4) et de n-dodécane (C12H26) en fonction de la 

distance de l’entrée pour pression de 20 bar et des débit de combustible de 0,020 g.s-1 (a) et 0,024 g.s-1 (b) 
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ṁc (g.s-1) tséj|P = 1 bar (s) tséj|P = 10 bar (s) tséj|P = 20 bar (s) tséj|P = 50 bar (s) 

0,020 3,0 24,2 46,2 112,9 

0,024 4,4 36,2 68,8 166,2 

0,028 6,6 61,3 119,0 288,2 

Tableau 49. Temps de séjours du combustible dans le canal de refroidissement calculés au cours des 

simulations cinétiques paramétriques réalisées sur la pyrolyse du n-dodécane 

Formation de composés aromatiques et d’hydrocarbures 

aromatiques polycycliques : comparaison entre le n-dodécane et 

l’éthylène 

L’analyse des résultats des simulations indique que la composition du mélange à la sortie du 

canal de refroidissement varie tant en fonction de la pression que du débit d’alimentation en 

combustible.  

La décomposition thermique du n-dodécane ayant déjà fait l’objet de nombreuses études, la 

caractérisation détaillée des produits formés par la pyrolyse de cet hydrocarbure ne s’inscrit pas 

dans le cadre de la présente thèse. Néanmoins, en raison du rôle qu’ils jouent dans la formation 

d’un dépôt carboné, il est intéressant de caractériser la manière dont l’utilisation de ce 

combustible affecte la formation du benzène, le composé aromatique le plus simple, et des 

hydrocarbures aromatiques polycycliques majoritaires par rapport à l’éthylène. 

La figure 139 présente, pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et des pressions de 20 

bar et de 50 bar, la variation le long de ce canal de la fraction molaire de benzène, 

respectivement pour l’éthylène et pour le n-dodécane.  

Comme il a été dit précédemment, ce composé est l’un des précurseurs des hydrocarbures 

aromatiques polycycliques. L’analyse des courbes tracées dans cette figure montre que, les 

conditions étant les mêmes, cette espèce a tendance à se former en des concentrations beaucoup 

plus importantes dans le cas du n-dodécane que dans le cas de l’éthylène. Selon la pression du 

carburant, la différence entre les fractions molaires observées en sortie de canal est de deux à 

trois ordres de grandeur.  
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Figure 139. Variation le long du canal de refroidissement de la fraction molaire de benzène, respectivement pour 

le n-dodécane et pour l’éthylène pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et des pressions de 20 bar et de 50 

bar 

La figure 140 présente, pour les deux carburants, la somme des concentrations en sortie de 

tube des cinq HAP majoritaires, soit le naphtalène l’acénaphtène, l’anthracène, le phénanthrène 

et le pyrène. Elle permet de bien remarquer que les concentrations de ces composés atteignent, 

dans le cas du n-dodécane, des valeurs qui sont, en général, des plusieurs ordres de grandeur 

plus élevées que pour l’autre combustible.   

Vu que le benzène ainsi que les hydrocarbures aromatiques polycycliques jouent un rôle 

majeur dans la formation d’un dépôt carboné, ces figures montrent que l’utilisation du n-

dodécane pour la réalisation des expériences s’accompagnerait d’une hausse importante du taux 

de cokage du fluide refroidisseur dans ce canal.  

Or, afin de permettre l’étude de la dynamique du système couplé combustion-décomposition 

une nouvelle étape d’ingénierie (longueur de canal, diamètre des tubulures, débit, pression) 

serait nécessaire pour assurer le tenue sur plusieurs heures du système complet sans bouchage 

par le coke. 
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Figure 140. Variation le long du canal de refroidissement de la somme des fractions molaire des HAP et de la 

fraction molaire du naphtalène (le HAP dont la concentration atteigne la valeur la plus grande) respectivement 

pour le n-dodécane et pour l’éthylène pour un débit d’hydrocarbure de 0,028 g.s-1 et une pression de 50 bar 
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Annexe A.17 : calcul du rapport D/uL  

L’estimation du rapport D/uL en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Schmidt 

de l’écoulement du combustible dans le canal de refroidissement afin de vérifier la possibilité 

d’en modéliser la décomposition par le modèle PFR est détaillée ici.  

Le débit massique de combustible défini, l’estimation du nombre de Reynolds passe par la 

connaissance de la variation de la viscosité dynamique du fluide le long de ce canal68. La 

composition du carburant dans celui-ci n’étant pas connue, cette propriété a été estimée en 

supposant que celle-ci coïncide avec celle de l’hydrocarbure alimenté. Ces calculs ont été faits 

en utilisant des données répertoriées dans la littérature (83). Il a été ainsi observé que :  

 La viscosité dynamique de l’éthylène varie, pour une pression et une température 

comprises respectivement dans la plage de 1 bar à 10 bar et dans la plage de 400 K à 900 K, 

entre un minimum d’environ 1,06∙10-5 Pa.s et un maximum d’environ 2,93∙10-4 Pa.s ; 

 La viscosité dynamique du dodécane en phase gazeuse varie, pour une pression et une 

température comprises respectivement dans la plage de 1 bar à 10 bar et dans la plage de 488 

K à 900 K, entre un minimum d’environ 7,41∙10-5 Pa.s et un maximum d’environ 1,43∙10-4 Pa.s. 

Cela se traduit par les valeurs de Re données dans le tableau ci-dessous : 

Débit de combustible 

(g.s-1) 
Remin|éthylene  Remax|éthylene Remin|dodécane Remax|dodécane 

0,01 33,4 924,4 68,5 132,2 

0,05 167,2 4622,2 342,6 661,2 

Tableau 50. Valeurs minimum et maximum du nombre de Reynolds de l’écoulement du fluide dans le tube pour 

les deux combustibles pour une pression comprise dans la plage de 1 bar à 10 bar et une température inférieure à 

900 K 

L’estimation du nombre de Schmidt passe par la connaissance de la variation de la diffusivité 

massique du fluide le long du canal de refroidissement69. La composition du carburant dans 

                                                 
68 Il est possible d’utiliser l’équation ci-dessous : 

𝑅𝑒 =
4 �̇�𝑐

𝜋 𝜇 𝑑
 

avec ṁc et μ respectivement débit massique et viscosité du combustible, d diamètre interne du tube. 
69 Le nombre de Schmidt est défini de la façon suivante : 
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celui-ci n’étant pas connue, cette propriété a été, de la même manière que la viscosité 

dynamique, estimée en supposant qu’elle coïncide avec celle du carburant alimenté. 

Néanmoins, du fait qu’il existe très peu de données concernant les coefficients de diffusion 

massique des hydrocarbures (la plupart relatives à la diffusion de ceux-ci dans l’air), 

l’évaluation de ce paramètre et donc de Schmidt n’est pas facile.  En utilisant des données 

répertoriées dans la littérature, il s’est avéré possible d’estimer des valeurs de Schmidt 

comprises entre 1 et 2 pour l’éthylène, 2 et 3 pour le dodécane (136). 

L’estimation du rapport D/ud peut se faire, une fois Re et Sc définis, à l’aide du graphe ci-

dessous.  

 

Figure 141. Variation du rapport D/uL en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Schmidt du fluide 

(130) 

                                                 

𝜌

𝜇 𝔇
 

avec ρ et μ respectivement masse volumique et viscosité du fluide et 𝔇 diffusivité massique de l’hydrocarbure 

dans celui-ci. 
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Ce graphe permet d’obtenir des valeurs du rapport D/ud comprises, selon les conditions, 

entre environ 0,2 et environ 30 pour l’éthylène et entre environ 0,7 et environ 20 pour le 

dodécane.  
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Énergie recyclée par conversion chimique pour application à la combustion dans le 

domaine aérospatial (ERC3) 

Le refroidissement actif par endocarburant permet d’assurer la tenue thermique d’un 

superstatoréacteur pour le vol hypersonique. Néanmoins, l’utilisation de cette technologie de 

refroidissement passe par la maitrise du couplage combustion – pyrolyse, qui fait de la 

définition d’une stratégie de contrôle du moteur un véritable défi. Une étude expérimentale a 

été réalisée afin d’analyser l’effet du paramètre de commande principal, le débit de combustible, 

sur des paramètres de sorties pertinents, à l’aide d’un dispositif de test spécifiquement conçu 

pour appréhender le couplage combustion – pyrolyse. Ceci a permis d’étudier la dynamique 

d’un circuit régénératif par rapport à ce paramètre de commande. Une étude cinétique 

paramétrique sur la pyrolyse du carburant a été conduite en parallèle de celle expérimentale 

afin d’affiner l’analyse et améliorer l’interprétation des expériences. La décomposition du 

carburant utilisé pour les tests (éthylène) a été prise en compte grâce à un mécanisme cinétique 

détaillé (153 espèces, 1185 réactions chimiques). 

Mots-clés : Refroidissement régénératif, Endocarburant, Couplage combustion-pyrolyse, 

Analyse dynamique, Modélisation cinétique. 

Energy recovery by means of chemical conversion for use in aerospace combustion  

Regenerative cooling is a well-known cooling technique, suitable to ensure scramjets thermal 

protection. The development of regeneratively cooled engines using an endothermic propellant is 

a challenging task, especially because of the strong coupling between fuel decomposition and 

combustion, which makes the definition of an engine regulation strategy very hard. An 

experimental study, aiming at identifying the effect of fuel mass flow rate variations on a fuel 

cooled-combustor in terms of system dynamics has been carried out. A remotely controlled fuel-

cooled combustor, designed by means of CDF calculations and suitable for the experimental 

analysis of combustion-pyrolysis coupling, has been used. In order to improve tests results 

analysis, a parametric study to characterize fuel decomposition has also been realized. The 

pyrolysis has been modeled by using a detailed kinetic mechanism (153 species, 1185 chemical 

reactions).  

Key-words: Regenerative cooling, Endothermic propellant, Combustion-pyrolysis coupling, 

System dynamics analysis, Parametric kinetic modeling. 
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